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MÉTALLOGÉNIE HYDROTHERMALE 
DANS LES MONTS DE TÉBOURSOUK 
(TUNISIE SEPTENTRIONALE) 


Par Jean Bolze Er Hans Schneiderhohn!. 


PrANCHE X. 
Ce) 


Sommaire. — L'étude porte sur des gîtes tunisiens B. G. P. situés 
sur les flancs de diapirs de Trias, dans les monts de Téboursouk appar- 
tenant à l'unité tectonique dite « Sillon tunisien ». 

La mise en place des minéralisations, post-pliocène, est en liaison 
_ avec des accidents tectoniques privilégiés (failles directionnelles et 
_{ransverses). à 

L'étude microscopique montre un dépôt de très basse température 
avec des paragénèses aberrantes, totalement inversées, des trois sul- 
fures : galène, blende, marcasite-pyrite. : 

On propose d'expliquer la métallogénie de ces gîtes par des remises 
en mouvement de minéralisations anciennes du socle (gîtes hydro- 
thermaux secondaires) et des transports de Pb-Zn par complexes 
chlorés. Le diapirisme des séries salifères du Trias y est lié mécani- 
quement et NUE 


De vase gites hydrothermaux B. G.P. sont connus dans 
les monts de Téboursouk (100 km au SW de Tunis) et ont 
donné lieu à l'institution d'assezimportantes concessions minières 
dans cette région. 

Le levé géologique détaillé des monts de Téboursouk a déjà 
été entrepris par l’un de nous (I. B.) sous la direction de M. A. -F. 
de Lapparent en août 1949. Une étude microscopique des mine- 
rais de quelques gîtes vient d'être faite par les auteurs à l’Ins- 
titut de Minéralogie de Freiburg-in-Breisgau. 

Trois concessions minières ont été particulièrement étudiées 
aux environs du Krib : Néfate et Fedj el Adoum à une dizaine 
de kilomètres au N, et El Akhouat à une dizaine de kilomètres. 
bauS: | 
I — _ GéoLoGir. 


La région même se situe dans l’unité tectonique dénommée 
« Sion tunisien » qui, orientée SW-NE, va des monts de 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1951. ; 
11 avril 1952. : "Bull. Soc. Géol: Fr: (6), L: — 25 
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Tébessa à la côte N du golfe de Tunis. Le sillon est caractérisé a. 
par une série crétacée Da ute (de 6.000 à 12.000 m) et une 
tectonique générale assez simple avec de larges synclinauxtran- 
quilles et Le zones anticlinales nttate, presque constam- 
ment perforées par le Trias diapir. L'un de nous (J. B.) a déjà 
précisé certaines grandes lignes de la stratigraphie et de la tec- 
tonique des monts de Téboursouk !. 

Les gîtes étudiés se situent sur le flanc SE du pli diapir de 
Fedj el Adoum, pour les concessions de Néfate et Fedj el Adoum, 
et dans la terminaison périclinale SW de l’anticlinal du Djebek 
Cheïd pour El Akhouat. Lé 

Les zones bien minéralisées apparaissent au croisement de 
deux types d'accidents importants? : 


1.— Failles directionnelles, souvent à pendage assez faible, 
coïncidant avec le contact anormal du diapir ou, parallèlement, 
avec les plans de chevauchement d’une série d’écailles secon- 
daires ou tertiaires. 

2. — failles transverses normales aux précédentes et les reje- 
tant ainsi que le contact du Trias. 


Dans ces zones broyées, la minéralisation s’est développée, à 
partir du contact du diapir, presque exclusivement dans les cal- 
caires du Vraconien ou du Cénomanien. Elle apparaît, soit sous 
forme franchement filonienne, soit comme eiment de la brèche 
du contact anormal, soit en amas de substitution dans les cal- 

caires. Ù 

L'âge de la minéralisation semble bien être pre à la 
AR orogénique majeure, qui s’est elle-même produite après le 
dépôt d'une série continentale pontienne, comprenant sans doute 
aussi du Pliocène. En effet, les concentrations de minerai se sont 
effectuées soit dans les écailles qui chevauchent cette série con- | 
tinentale et dont la mise en place date de la phase orogénique 
majeure, soit en bordure de failles qui affectent également la 
série continentale. Enfi n, on ne trouve dans aucun OI C RES 
tertiaire, même dans ee plus récents de la série Pontien-Plio- 
cène, de galets minéralisés, alors que des éléments des sédiments a 
Rrasiques: sors et tetes y sont fréquents. EPL ES 


« 


1. J. Bozze. Diapirs triasiques el phases orogéniques dans les monts de Tébours : 
souk, CR. Ac. Sc.,t. 231, 1950, p. 480-482, — S. Arnouip- SaGer, J. Boize et 
A.-F. DE LAPPARENT. Preuves de l'âge crétacé(Maestrichlien- -Danien) des marne 
dites « Suessoniennes » dans les Monts de Noesis ibid. js 232, 1951, P 130 2 
1310. he, 

2, P. Sainfeld a le premier mis en évidence la position autour des ut 
de Tunisie. — Cf, P. Sanrezn, Les gîtes de Pb et Zn de Tunisie. Int. Lee 
\GEpan: , 18 Sess. gr. Britain, London, 1948, VIE, p. 2340 ER 
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Toutefois, il est indiscutable que les fractures empruntées par 
les venues lee ont rejoué avec les diapirs, qu un 
premier dépôt métallifère. Les preuves en sont : 


— Existence de brèches de minerai recimentées par de nou- 
velles venues hydrothermales dans les filons. 

— Présence d'éléments minéralisés brovés, complètement 
enrobés de marnes et de gypse dans la Héeche de contact du 
diapir. 


— Failles injectées de Trias recoupant des veines de minerai. 


Mais, en fait, il s’agit là de phénomènes contemporains, et 

! dans ces zones de re restées « vivantes », la venue hydro- 

_ thermale et le jeu du diapir se sont effectués d'une manière con- 
commitante après la dernière phase orogénique. 


IT. — ÉTUDE MICROSCOPIQUE ET PARAGÉNÈSE. 
L'examen microscopique a été fait sur une cinquantaine de 
sections polies des minerais des trois concessions, à l’aide du 
microscope métallographique polarisant A. M. P. Leitz et du 
microscope par réflexion « Ultropak ». 

Dans la partie non oxydée des gîtes, les seuls minerais ren- 
contrés sont les sulfures suivants : blende, galène, marcasite, 
melnikovit-pyrite. Le minéral de la gangue est la calcite, la 
silice est totalement absente de la minéralisation. 


ll 


La hlende se présente comme un minéral jaune plus ou moins clair, 
complètement privé de fer, du type « Schalenblende ». Elle offre tou. 
_ jours de très belles structures concrétionnées en « cocardes », déjà 
_ bien visibles à l'œil nu. Au microscope, en lumière polarisée, les 
_ réflexions internes donnent au minéral une teinte jaune caractéristique, 
variable avec les bandes concentriques des concrétions. Par attaque 
chimique des sections à l’aide du mélange KMn0, (concentré) + H,S0, 
(concentré), cette texture colloïdale révèle une mosaïque de: très; 
_ fines lamelles de sphalérite mâclées. Les cristaux se disposent en zones 
_ concentriques dans les arceaux des cocardes, les plus petits étant à la 
_ base de l'arceau et les mieux développés à la périphérie. On pourrait 
penser que le dépôt primitif du sulfure de zine s’est fait à l'état de 
_wurtzite, mais en fait on n’a trouvé nulle part d'indices de passage du, © 
dépôt colloïdal de ZnS à l’état de Schalenblende par l'intermédiaire 
de wurtzite. "he 
La galène est es bien cristallisée dans les formes cubiques 
simples (p, at). L'attaque chimique des sections par HBr a fait appa- 
J raître les contours de cristaux bien développés mais n’a pas mis en 
évidence de structure zonée. Par UT on constaté que ce minéral 


n 
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a fréquemment subi des efforts tectoniques, les cristaux élant souvent 
déformés ou même broyés. À 
= Le sulfure de fer s'est déposé essentiellement sous forme de mar- | 
e casite, mais on note aussi la présence de pyrite et de melnikovit= M 
| pyrite. La marcasite se reconnaît facilement à sa forte anisotropie. 
DES Elle présente également de belles structures concrétionnées ou arbo- 
rescentes, composées d’aiguilles rayonnantes. Le même réactif d’at- 
taque que pour la blende révèle une croissante rythmique, en « che- 
vrons », de ces aiguilles. La pyrite, isotrope, bien moins abondante 
que la marcasite, forme le plus souvent le fond de cristaux simples 
rayonnants de cette dernière. Enfin, on voit quelquefois apparaître un 
sulfure de fer amorphe ou crypto-cristallin sous forme de melnikovit- 
pyrite. Elle se présente en petits sphérolites jaunes, développés au 
contact des arceaux de blende dans les structures en cocarde. 

La paragénèse des trois sulfures n’est pas constante. Cepen- 
dant on note, en général, la succession suivante: galène, blende 
marcasite-pyrite, calcite. Dans la structure en cocarde, le " 
centre est fréquemment formé par de la galène bien cristallisée, | 

* puis la blende moule ces cristaux et se développe en arceaux 
concentriques. La marcasite s'oriente à son tour sur ces arceaux 
ou bien remplit les vides existant entre eux. Dans d’autres cas, 
la blende s'est installée dans des fractures de la galène ou bien 
se substitue en partie à ses cristaux. Quelquefois cependant le 
dépôt de la galène est postérieur à celui de la blende. Mais, de 
toutes façons, il faut considérer que les trois sulfures appar- 
tiennent à la même venue minéralisante. : 

Quant à la température de formation de ces gîtes, tout indique 
qu'elle doit être extrêmement basse, probablement inférieure à 
100° C. | | 

Les conditions de dépôt s’expliquent bien en admettant que, 
primitivement, Pb et Zn se trouvaient associés à l’état d'hydro- 
gel sulfuré. Par déshydratation, la galène a cristallisé en gros 
cristaux isolés ou en agrégats cristallins grossiers. ‘Ce sulfure 
présente, en elfet, une grande propension à cristalliser (« Kristal- 
lisationfreudigkeit »), tandis que ZnS demeurant semi-colloïdal 

* s’est moulé en cocarde autour des cristaux de galène. Au cours 

de ce dépôt la blende ‘est toujours restée très finement grenue 
et a conservé la texture colloïdale rubanée du début. Le dépôt 
se schématiserait donc ainsi : DRE 


(PES + ZnS)ge —+ PRSristalisé + ZnS semi-cottoïdal. 


De ce fait, il n'existe pas de succession, chronologique cons- 

"ie 2 RE tante et la galène peut être antérieure, contemporaine, ou pos- 
| $ térieure à la blende, les deux sulfures appartenant dans chaque 

Rio: cas au même cycle de dépôt. | 
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III. — MérTarroGéneE. 


Les observations suivantes montrent que l'on est en présence 
de gites très particuliers, dont la formation est difficile à 


Rae par le mécanisme des venues hydrothermales clas- 


siques. 

Depuis quelques années, on a proposé des interprétations 
nouvelles concernant des gisements assez semblables. L'un de 
nous (H. S.) a introduit !, puis développé la notion de « sekun- 
där-hydrothermalen Blocs thtten » (« Gîtes hydrothérmaux 
secondaires »). Il s ‘agit a minéralisations anciennes du socle 
remises en budbent par des eaux thermales récentes. Les 
minerais ainsi retransportés sont déposés dans la série de cou- 
verture. Le dépôt s'effectue dans des accidents de cette couver- 
ture prolongeant des accidents du socle, qui, demeurés vivants, 
les ont amorcés et étaient déjà en relation avec la minéralisation 
primaire. 

Il semble qu’à la lumière de cette théorie, on puisse concevoir 
la formation des gites étudiés de la manière suivante. 

La subsidence active qui s'est constamment manifestée, les 
nombreuses lacunes et discordances de la série tertiaire, 
l’amorce des diapirs dès le Crétacé et leur ascension continue 
pendant tout le Tertiaire, le rejeu constant des failles indiquent 
clairement que l'on se trouve dans une région demeurée constam- 
ment instable. C’est précisément ce caractère qui a été extrême- 
ment favorable aux venues hydrothermales, particulièrement 
abondantes dans le Sillon tunisien. On retrouve d’ailleurs ici 
une idée très justement mise en lumière par M. E. Raguin dans 
une note récente ?. 


Le substratum de la série mésozoïque n'affleurant nulle part 


en Tunisie centrale ou septentrionale, il est difficile de connaître 
exactement son comportement. Mais de grandes failles en bor- 


dure des diapirs ont des rejets verticaux si importants (3.000 et. 


4.000 m) qu'elles sont vraisemblablement en relation avec des 
accidents du socle. IL est même à peu près certain que ce sont 
ces accidents restés vivants qui ont amorcé le diapirisme du 
Trias avant toute phase orogénique. Enfin, dans une publication 
intéressante, H. Stille5 dressant une ae des grandes lignes 


. H. SCHNEIDERHÔÜAN. Lehrbuch der Erzlagerstättenkunde. Jena, 1941, p. 307. 
à E. Raëuix, Métallogénie hydrothermale et failles vivantes, BSS GE. (5) 
XIX, p.415! 
3. De Srisze. Die saxonische Tektonik im Bilde Europas in Erdël dd Tek- 
tonik in Nordwest Deutschland, p. 31 à 36, 1949. Publié par Amt für Bodenfor. - 
chung, Hannover-Celle, 
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de dislocation anciennes d'Europe, fait apparaître en Afrique du 
Nord une ligne de fracture algonkienne, qui, en Tunisie, est 
marquée par “ alignement des bi du Sion tunisien. 

Il est naturel Li les venues hydrothermales à ces accidents 
du socle. Mais il serait difficile de les considérer comme les 
manifestations épithermales de venues éruptives ayant utilisé 
ces grandes lignes de dislocation. Il n'y a, eneffet, aucun affleu- 
Sent de ue éruptives en Tunisie, at les one poin- 
tements de la côte N ou les blocs d’ ophite empaquetés dans le 


Trias de certains diapirs. D'autre part ces venues éruptives, 


même restées en profondeur, ayant emprunté la même voie que 
celle suivie par les diapirs, il serait étonnant que l’on n'en ait 


jamais rencontré d'éléments remontés par le Trias. Enfin, et 


c'est là un point important, la silice est totalement absente des 
dépôts minéralisés. 

On pourrait alors proposer l'hypothèse suivante : les accidents 
du socle étaient, avant le dépôt de la série mésozoïque, déjà 
bien minéralisés. La zone broyée au contact du Trias avec ses 
épontes, créée au début du Tertiaire, à livré un passage facile à 
des eaux externes pendant tout l'Éocène et le Miocène et cette 
voie n'a cessé d’être constamment entretenue par le jeu des dia- 
pirs. Lorsque ces eaux ont atteint la minéralisation du socle, 
elles étaient à la fois chaudes et salées. Le substratum du Trias 
se trouvait, en effet, au moment de la phase orogénique majeure 
à une profondeur de l'ordre de 15.000 m. D'autre part la pré- 
sence d’une éponte triasique a entretenu latéralement la salinité 
à saturation de ces eaux. 


Or, on a mis en évidence, ces dernières années, le rôle des _ 


omplores chlorés dans la dissolution et le transportdé minerais 


 hydrothermaux. L’un de nous (H. S.) l'a montré pour des gîtes 


hydrothermaux secondaires de Fe en Allemagne occiden- 
tale !, R. M. Garrels ? a pu prouver à propos des gîtes du type 
Mississipi- Valley que le Pb et le Zn engagés pendant leur trans- 
port dans des complexes chlorés ne se déposaient pas dans l’ordre 
Zn, Pb comme dans le cas de venues Diva classiques, 
mais bien dans l’ordre Pb, Zn. 


Dans le cas des gîtes étudiés, en Tunisie, les eaux chaudes et 
salées ont facilement dissous et transporté le sulfures des mimé- 


ralisations du socle. Le dépôt secondaire dans la série de couver- 


L 


1. JL Scuxeipennôünn. Schwerspatgänge und pseudomorphe Quartzgänge in 
Westdeutschland, Neues Jahrb. Min., 1949, Abt. A ; Heft 9, p. 191-202. 

24R.M. Gannets. The Mississipi- Valley type Lead-Zinc deposits and the pro— 
blem of mineral zoning, Econ. Geol. , vol. 36, 1941, p. 729. 
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et en entretenant des voies de circulation allant jusqu'à son 


_ nous. Il s'agit des Mines de Bleiberg (Autriche), Raibl et Auronzo (Italie), 


d 


tre s'est effectué paturellement après l'émersion définitive de 
la région et la dernière phase orogénique, dans les mêmes che- 
naux AE circulation, en bordure des diapirs. 

On s'explique mieux alors le dépôt des sulfures à l'état col- 


loïdal et l’inversion de la paragénèse, de même que l'absence de 
silice. 


IV. — ConcLusiow. 


On voit donc que le diapirisme et la métallogénie , qui ccnblen 
bien étroitement liés lorsqu'on étudie sur le teen les gîtes des 
monts de Téboursouk, apparaissent ainsicomme les conséquences 
d'une même cause : eæistenee d’une zone de dislocation demeure 
vivante. Mais, de plus, la présence du Trias diapir a influé de 
deux manières sur la métallogénie : mécaniquement, en créant 


substratum ; chimiquement, en maintenant la salinité des eaux 
thermales. ‘ 
L'interprétation proposée de gîtes hydrothermaux secondaires 
permet d'éviter de faire appel à des venues éruptives profondes 
d'âge récent, qui restent très douteuses. Elle tient compte de 
tous les faits observés et en montre la relation. Mais elle reste 
évidemment à soumettre aux nouvelles observations qui seront 
faites sur d’autres gîtes de la région de Téboursouk et de Tuni- 
sie. Aussi n'est-ce encore que comme hypothèse de travail que 
nous la présentons actuellement. 


* EXPLICATION DE LA PLANCHE X 


Fi. 1 — Ée de FES (blanc) ant e servi de ete à une cocarde de bleide 
(gris). On voitles cristaux de sphalérites'orienter sur la galène. L'attaque 
chimique fait ressortir ces cristaux et le dépôt rythmique. È 


Fic. 2. — La blende (gris clair) s'est substituée en partie à un cube de gaène 
antérieur (blanc). Un peu de marcasite (blanc intense) s’est déposé pos- 
_ térieurement, au contact galène et calcaire encaissant (gris sombre). 


FiG. 3. — Au cours d'une suceession rythmique, la Schalenblende (gris clair) ! 
oriente ses arceaux sur de la marcasite (dallage blanc). Elle a attaqué et 
substitué un cristal ce galène (rectangle blanc). 


ic. 4. — Dépôt rythmique de Schalenblende (gris). Des touffes d’aiguilles de se 
4 rate (blanc) se sont déposées au contact de deux arceaux, 


Î 


1. Une explication analogue a été tentée récemment avec succès par l'un de 


H. Scuxeinernôux. Metalleprochen, Metallprovinzen und sekunderhÿdrother= 4 : 
nos Vorgänge, Re. Soc. Min. Ilaliana, VII, 1951, p. 109- 114. 


D Le 2 
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Fi. 5. — Volute de Schalenblende (gris clair) servant de support à de longues 
aiguilles de marcasite (blanc) s'orientant sur elle, Le fond des aiguilles 
est formé par la pyrite (granulation blanche). 


F1&. 6, — Ancienne cocarde de blende fracturée au cours d’un rejeu du filon, lit 
à une nouvelle ascension du diapir, Une venue de Schalenblende a pos- 
térieurement recimenté la brèche. 


Toutes les photographies sont prises en lumière naturelle au grossissement 30 x 
après attaque chimique (clichés Laboratoire de Minéralogie du Muséum). 
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MÉTALLOGÉNIE HYDROTHERMALE 
ET REMANIEMENTS ASCENDANTS DANS LA LOZÈRE. 
EXTENSION POSSIBLE DU PROCESSUS 


rar Jacques Geffroy !. 


PESNONE XI. 


« Il y a lieu de faire remarquer 
que plusieurs de ces sources ont suivi 
d'anciens filons barytiques de quartz, 
et peut-être n'est-il pas facile de faire 
la part qui revient, dans la barytine 
en question, au gisement originel et à 
une nouvelle formation. » 


Alfred Lacroix, 
Minéralogie de la France 
el de ses colonies, 1910. 


Sommaire. — L'auteur étudie les filons barytiques de la région de 
Mende-Marvejols (Lozère). Il y distingue un «type de socle » vrai- 
semblablement hercynien et un «type de couverture » qui recoupe 

_le Lias. Ce second type est considéré comme dû à un remaniement 
des minéralisations du socle par des solutions thermales ascendantes, 
en rapport vraisemblablement avec le volcanisme tertiaire. 

Les complexes chlorurés semblent avoir joué un rôle capital dans 
cette remise en mouvement. Sur le pourtour du Massif Central, de 

nombreux gites plombeux, zincifères et barytiques éncaissés dite Je 
Jurassique peuvent être interprétés d’une façon identique : l'origine 

_des chlorures doit alurs être recherchée dans les faciès triasiques sali- 
fères. L'auteur s’est appuyé pour son interprétation sur la théorie des 
« gîtes secondaires hydrothermaux » de H. Schneiderhôhn. 


E. Te = Les GÎTES « POST-HERCYNIENS » ». 


4 


n La genèse de nombreux gisements métallifères du Massif Cen- 
_tral pose depuis assez longtemps un problème troublant, dont 
ail convient d'exposer d’abord les grandes lignes. Ces gisements 


présentent les caractères suivants : 
1 D'une part, la minéralisation est. essentiellement plombeuse, 


1, Note racdtie à la séance du 18 juin 1951. Aou 
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alpines. L'âge est vraisemblablement tertiaire. De tels accidents. 


ont été ou sont encore le siège d’ exploitations importantes. 
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zincifère ou barytique, plus rarement pyriteuse ou manganési 
fère, exceptionnellement antimonieuse. La fluorine, les minerais « 
de cuivre peuvent apparaître, mais ne sont jamais abondants. 
Le type des gisements, souvent franchement filonien, passe à des 
amas de substitution CE les calcaires et les loto riens ‘à des 
couches imprégnées dans les grès et dans les arkoses. Le quartz 
macroscopique est peu Soul voire absent. La silicification 
des roches encaissantes est fréquente, mais il est difficile de 
savoir si elle relève des mêmes causes que les minéralisations. Les 
paragénèses, où manquent les minéraux de température élevée 
ou moyenne, l'allure souvent colloïdale des dépôts, traduisent 
des me de basse température (probablement inférieure 
partout à 1000). Stratigraphie et tectonique accusent des profon- | 
deurs de formation faible, de l'ordre de 500 à 1.000 m au plus. 
D'autre part, les gisements sont surtout localisés dans ve 
séries de couverture du socle hercynien, mais toujours au voisi-. 
nage de lui. Il n’est pas rare d'observer le passage d’un filon du 
socle dans la série de couverture. Le Trias est parfois minéralisé." 
Le Lias constitue l'horizon préférentiel, les puissants nixeat 
marneux charmouthiens et toarciens ayant joué le rôle d'écrans. 
imperméables. Mais à la faveur de circonstances favorables, les. 
minéralisations peuvent atteindre le Bajocien et même l’Oxfor-" 
dien. Souvent, la relation est évidente entre les minéralisations, | 
et des accidents souples ou cassants corrélatifs des poussées : 


1 
4 
; 


présentent leur maximum d'amplitude sur la bordure cévenole, - 
mais traversent aussi tout le Massif Central d'E en W, dans la” 
région du Détroit de Rodez. "4 

fl n'est pas sans intérêt de remarquer que les gisements ainsi. 
pars constituent des concentrations rte de plomb, de 
zinc, de barytine, de pyrite! et de. manganèse. Ils ont donné. 
dieu à l'octroi d'une soirantaine de concessions, dont plusieurs. 


On a envisagé autrefois, pour certains de ces gisements, une origine 
sédimentaire, et en 1904, P. Bresson, qui d’ailleurs combattait cette” 
manière de voir, la discutait encore à propos des Ress du Bley- . 
imard et de Cabietes: ; Se 

A partir de cette date, l’origine Hydrothérmiale, est généralement. 
admise (réserve étant faite, dent pour les remises en mouv 
ments supergènes dont je rôle est rl pour la formation des mine- | 
rais silicatés et carbonatés). : FORX-SPESS 


‘ 


1. Le mot « pyrite » est pris ici dans son sens industriel. D] équivaut à « bisu A 
fure de fer »; sans précision paient qe NS. 


n 
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L. de Launay [1913] a laissé de ces gisements une description d'en- 
semble et a définitivement admis, dans son cours professé en 1927, à 
l'Ecole des Mines, leur âge tertiaire et leurs relations avec les mouve- 
ments alpins. Il les à même rapprochés, d’une manière tout à fait 
heureuse, des gisements de Raibl. 

L. de Launay à malheureusement étendu à tous les gisements 
B. G. P. du socle les constatations faites dans les gisements de cou- 
verture : pour lui, l'histoire métallogénique du Massif Central présen- 
tait deux paroxysmes : l'un permotriasique, l'autre — et le plus 
important — {erliaire. Pour appuyer cette interprétation, il faisait 
état, par exemple, des filonnets barytiques post-oligocènes des bor- 
dures limagnaises pour dater le puissant faisceau plombifère de Pont- 
gibaud. La métallogénie hydrothermale du Massif Central était ainsi 
radicalement dissociée, non seulement dés types pneumatolytiques et. 
Catathermaux de la région (considérés comme hercyniens) mais encore 
des types hydrothermaux correspondants du Massif Armoricain (éga- 
lement considérés comme hercyniens). Cette interprétation seretrouve 
encore dans l'édition de 1933 de l'Ore deposits de Lindgren. 

C'est dire à quel point les gîtes post-hercynien avaient contribué à 
obscurcir l'interprétation métallogénique de notre Massif Central. La 
question dépassait d'ailleurs le cadre français et se posait en particu- 
lier pour toutes les régions affectées par les plissements alpins ou par 
leur contre-coup. 

Plus récemment, Michel [1922}, puis J. Jung [19461 ont considéré 
qu’il était difficile d'admettre l’âge tertiaire des minéralisations du 
type Pontgibaud. E. Raguin [1949] a adopté la même manière de 
voir. À propos des gisements du S du Massif Central, il sépare net- 
tement les types hercyniens (La Loubatière l'Orb) des gîtes en relation 
avec la tectonique tertiaire (Les Malines, le Bleymard, Paillères, etc...). 


Mais, si l’âge tertiaire des gisements envisagés est admis, on 
n’a encore formulé à leur sujet aucune hypothèse génétique. 
Rien ne permet, en effet, de voir dans les intrusions tertiaires, 
c'est-à-dire dans le volcanisme fissural, l’origine de ces minéra- 
lisations. AE 
: En fait, il n'existe presque pas, dans le Massif Central, de 
métallogénie « extrusive » !., Le type structural est d’ailleurs peu 
favorable, la métallogénie extrusive semblant bien l'apanage des 
régions vulcanisées en cours de plissement dont les exemples 


_ 4. Cette métallogénie éxtrusive se ramène à bien peu de choses : quelques 
filonnets d’oligiste dans les volcans du Puy-de-Dôme, peut-être quelques filon- 
nets manganésifères qui recoupent à Brezons, dans le Cantal, les brèches andé- 
sitiques. Mentionnons la présence, souvent signalée, de pyrite aurifère dans les 
trachytes du Cantal. Le curieux gisement antimonieux de Buzeins [Vincienne et 
_ Durand, 1939], situé à 30 km environ au SW de la région que nous allons décrire, 
est peut-être dû à la remise en mouvement d'une minéralisation hercynienne 
par une montée basaltique ou par l’activité hydrothermale tertiaire. 
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Ja 


les plus connus sont fournis par les chaînes Den R ose ou 
carpathiques. 

Les gisements qui nous intéressent ne sont RUE localisés 
dans 12 appareils volcaniques. La nature même des minéralisa- 
tions (absence totale, entre autres, des types aurifères), leur 
constance suivant la réctons leur monotonie, tout enfin plaide 
contre une interprétation extrusive, c’est-à-dire contre toute rela- 
tion directe avec le volcanisme tertiaire, 

En fait, dans la «série intrusive » classique, le type pourrait 


être ASE comme épi- ou téléthermal. Mais les théories: 


actuelles sont unanimes à faire dériver ces gisements de l’évo- 
lution des roches endogènes : qu'il s’agisse d’un phénomène 


tardif de cette évolution si l’on se base sur la classique « diffé-. 
renciation magmatique », qu’il s'agisse, au contraire, d’une con 


séquence même de la granitisation, et de concentrations d'ions 
expulsés lors de l'homogénéisation des matériaux granitisés 
{[Sullivan, 1949], c’est toujours aux batholithes granitiques, ou 
à un cycle métamorphique qu’il faut rapporter, en dernière ana- 
lyse, l’origine de telles concentrations métallifères,. 

Disons ici en passant que, quel que soit le mode d'évolution 


des massifs granitiques — et par conséquent le processus de 


mise en disponibilité des constituants des gîtes — 1l ne saurait 
être question de mettre en doute le rôle des solutions dans le 
transport et le dépôt des éléments métalliques et des gangues 
pour cette catégorie de gisements. 
Mais on ne ont line le Massif Central ni granites, n 
cycles métamorphiques postérieurs au Car Bonitere Si par con- 
séquent on rapporte directement aux granites l'origine des miné- 
ralisations, on aboutit pour l'évolution des batholithes dans le 
temps, à des chiffres difficiles à admettre : de l’ordre de 75 mil- 
lions d'années, par exemple, pour le gisement du Bleymard, et 
ceci en considérant seulement la différence d'âge entre les der- 


nières intrusions granitiques de : région, et fe roches encais— 


santes du gisement. 

Tel est le problème, auquel la notion de gîtes secondaires 
hydrothermaux récemment introduite par le professeur H, Schnei- 
derhôhn [1941, 1949] apporte, je crois, la solution la plus plau- 
sible. 

J’appliquerai d’abord cette notion à Ù interprétation génétique 


du district minéralisé de Mende-Marvejols (Lozère), que j'ai pu 
étudier en détail en 1948 et 1949. 


% 
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IT, — Le pisrrctr minéranisé De MENDE-MARVEJOLS. 


- Géologie. — La région envisagée bénéficie de la thèse récente 
de P. Lapadu-Hargues [1947], à laquelle je renvoie le lecteur 
pour n'en résumer ici que ce qui intéresse l'étude métallogé- 
nique. 

On peut distinguer immédiatement le socle métamorphique 
hercynien et la série de couverture jurassique. Le socle corres- 
pond en gros à des migmatites gneissiques à l'W, à des mica- 
schistes à deux micas à l'E. Les terrains métamorphiques sont 
en contact au N avec le granite de la Margeride. Le contact 
peut être direct ou faillé. 

La série de couverture comprend : 


— Quelques mètres d'arkoses rhéliennes, souvent imprégnées de 
barytine (à Montrodat, par exemple). Cet étage peut manquer (N de 
Barjac). 

— Hellangien avec, à la base, 10 à 15 m de calcaire brun dolomi- 
tique « capucin » avec souvent géodes à cristaux de harytline; au 
sommet 60 à 70 m de calcaires jaunes et de cargneules, à intercala- 
4ions de marnes vertes. Au contact du capucin, celles-ci peuvent for- 
mer un horizon puissant de plusieurs mètres. 

— Sinémurien : une dizaine de mètres de calcaire oolithique dur. 

— Charmouthien, Toarcien et Aalénien totalisant plus de 100 m. 
Le complexe débute par des calcaires, mais passe rapidement en hau- 
teur à des faciès de plus en plus marneux. Les marnes bleues et vertes, 
totalisant ainsi près de 100 m, comportent un horizon bitumineux 
_(« schistes carton » de la base du Toarcien). 

= — Bajocien : une centaine de mètres de calcaires et de dolomies, 
qui forment la table des petits causses entre Mende et Marvejols. 


Le trait dominant de la tectonique est le suivant: les accidents 

cassants du socle ont toujours constitué des lignes de moindre 

résistance. Ils ont Joue de nouveau sous les poussées alpines en 
affectant l'ensemble socle-couverture. 


Or, la tectonique régionale peut se décomposer en deux phases : 

_ l’une souple antégranitique, l’autre cassante post-granitique, Les gra- 
nites de la Margeride et du Mont-Lozère, franchement intrusifs dans 

_ les séries métamorphiqnes. sont vraisemblablement antéstéphaniens. 
Si nous voyons dans ces granites l'origine des minéralisations, nous 
sommes amenés à conclure que celles-ci n'ont pu se mettre en place 


qu’à la faveur d'accidents au moins contemporains de la fin de la 


mise en place des batholithes. Il est normal, par conséquent, qu'il n'y 
ait aucune relation topographique entre la répartition des gîtes métal- 
lifères et la nature des métamorphites encaissantes, celles-ci ayant 
pu tout au plus, par leur comportement mécanique ou par influence 


B 


+ France [1935}), 
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topominérale, provoquer des variations locales dans les remplissages 


filoniens. 


Les accidents cassants peuvent être classés dans notre région 
en deux catégories : 


A. — Accidents NS et NNE-SSW d'une grande importance 
tectonique, mais sans retentissement important sur la réparti- 


1 


tion des gîtes barytiques. L'un de ces accidents, celui d'Aumont- : 
Marvejols, a déporté vers le N toute la partie éeale du mas- … 


sif granitique de la Margeride. 


B. — Accidents EW et WNW- ESE, capitaux au déubrets 
point de vue du voleanisme et dela Ré Ces accidents 
prolongent à l'E et relaient au NE les failles bordières du Détroit 
de Rodez, qui sont vulcanisées en de nombreux points. L'acci- 
dent de Chanac-les Salses constitue d’ailleurs, d’après Lapadu- 


t 


Hargues, la fracture nourricière principale des GER ET 4 


ha he de l’Aubrac. 


Deux autres accidents, situés au N du précédent, corres- 3 


pondent dans le socle à des failles, mais se traduisent dans la: 
couverture liasique par deux anticlinaux plus ou moins marqués 
[Boule, 1906] distants entre eux de 3 à 4 km, et courant de 
Mende à Marvejols sur une distance de plus de 30 km. Ils pro- 
longent à L'W la « faille majeure du Mont-Lozère ». 


Le plus méridional de ces deux anticlinaux vient se terminer 
à l'W contre le grand accident NS de Marvejols-Aumont, près 


du hameau de Bi telle En ce point, la structure anticlinale 
est bien visible sur le flanc E du ravin du Piou : elle montre 
dans le Smémurien une allure souple en voûte. Mais plus bas, 
dans’ les calcaires et les marnes hettangiens, le style devient de 
plus en plus cassant. Au niveau du Piou, l'anticlinal se traduit 
par au moins cinq plis juxtaposés, cassés en chevrons aigus. Leo 
socle n'est malheureusement pas visible. 


Origine des minéralisations. — La métallogénie locale est. 
assez difficile à débrouiller, du fait du voisinage Fan deux batho- 
* lithes de la Mar geride et du Mont-Lozère : Rat ne VE. 


de la région envisagée, 1ls affleurent à 10 km l’un de l'autre. { 


. Nous da d’abord largement le cadre de cette région, 
pour considérer l’auréole métallifère propre à chacun des de 


 batholithes. Nous tâcherons ainsi à dégager, en quelque sorte, la 


« personnalité métallogénique » de l’un et de l'autre {cf. surtout 
travaux de Lan PP Callaux [1875] et le Sous-sob, de a 
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On remarque immédiatement (fig. 1) que le batholithe du Las 
Mont-Lozère présente une auréole métallifère large et dense, où 
dominent les types méso ou épithermaux plombeux, zincifères, 
barytiques, antimonieux et cuivreux, C’est la région des districts 
d’ Ispagnac, du Bleymard, de Villefort, de Coke de Vialas, 
du Collet- de-Dèze, de Bluech et de Ée , pour ne citer que 


035 95 
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Fig. 1. — Répartilion des gites métallifèrés d'origine profonde 
autour des batholithes de la Margeride et du Mont Lozère. 
a : granites ; b : terrains métamorphiques ; c : Permien; d: Secondaire; e : Ter- 
tiaire ; f : recouvrements volcaniques. 


1 : filons B.G. P.; 2 : types B. G. P. de substitution; 3 : types B. G. P.C. riches 
en cuivre; 4 : gisements barytiques ; 5 : filons essentiellement fluorés ; 6 : filons 
de stibinc; 7 : filons de pyrite ou de mispickel, plus ou moins aurifères : 8 : 
gisements wolframifér es. 


4 


les plus marquants. Cette auréole se prolonge assez loin vers 
l’'W, comme si le granite présentait dans cette direction une cul- 
mination cachée. Le district métallifère du Mont-Lozère se 
raccorde ainsi par des gîtes clairsemés à celui de Villefranche, 
dans l'Aveyron. 

Es métallogénie du batholithe de la Margeride est à la fhie 


ï 
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beux et barvtiques sont représentés sur son bord SE, mais ils 
font manifestement partie de l’auréole du Mont-Lozère. L'extré- 
mité N accuse déjà des caractères « foréziens », avec l’important 
district fluoré et plombeux de Langeac. 

Les seules minéralisations qui puissent, avec certitude, être 
attribuées en propre au granite de la Margeride sont celles dont 
les types sont fournis par la bordure NW et l'extrémité W, où 
le batholithe est suffisamment distant des autres massifs grani- 
tiques. Là, les gisements arsenicaux et aurifères de Chaudes- 
aigues, de Ruines, des Bessades, la présence du district wol- 
framifère de Leucamp (voisin du pointement granitique de 


Veinazès, considéré par J. Jung comme une dépendance du » 


batholithe de la Margeride), accusent le caractère essentielle- 
ment pneumatolytique et catathermal des minéralisations. 

De tels gîtes se retrouvent sur la bordure $ : La Blatte | Dous- 
son, 19481, Valcroze [Guédras, 1904]. On peut donc conclure 
que cette bordure ne correspond pas à un niveau d’intrusion 
moins profond que la bordure N. Le massif de la Margeride 
correspond donc, par rapport à celui du Mont-Lozère, à un type 
plus érodé!, décoiffé de ses filons mésothermaux, et réduit aux 
minéralisations de ses coupoles secondaires. Il s’est probable- 
ment mis en place avant son voisin. Nous nous trouvons ainsi 
amenés à la conception d’un massif du Mont-Lozère encore en 
évolution, incrustant de ses minéralisations les accidents cas- 
sants déjà présents dans le massif de la Margeride. Ainsi 
s'explique la présence de filons barytiques et antimonieux dans 
le massif granitique même de la Margeride. 

La répartition géographique des minéralisations barytiques (de 
socle ou de couverture) fait donc bien ressortir leur dépendance 
du massif granitique du Mont-Lozère. Les gisements normaux 


du socle sont à rapporter à une métallogénie hercynienne clas- 


sique, centrée sur ce massif. 
Ceci dit, nous pouvons en revenir au district de Mende-Mar- 
vejols proprement dit. 
Classification des minéralisations. — Les gisements filoniens 


sont nombreux et variés. On peut y distinguer 4 types essen- 
tiels : ÿ Æ 


A.— Filons pneumalolytiques-calathermaux, avec wolfram el mis- 
pickel (Valcroze, le Bouchet-en-Chadenet, etc.) à rapporter à une 


1. Le caractère de faible profondeur relative ou de plus faible profondeur d'in- 


trusion du niveau d'érosion du batholithe du Mont-Lozère est confirmé par la 
présence de faciès microgrenus à © temps sur sa bordure S [Mourgues, 1901] 


Frurs ë è . ! 3 
très différente et beaucoup plus parcimonieuse ; les gites plom- « 


S 


rase © 
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phase ancienne de minéralisation, peut-être satellite des granulites 


associées aux granites de la Margeride. 
. - : É RTE 
3. — Filons anlimonieux (ex. : Le Grenier, la Blatte) constituant 


comme dans tout le Massif Central, un type indépendant bien défini, 
probablement mésothermal, et dont l'interprétation génétique reste 
encore des plus énigmatiques. 


C. — Filons B.G. P.C. non baryliques à gangue quartzo-carbo- 
natée, caractérisant le secteur de Saint-Léger-de-Peyre. Le faciès est 
nettement mésothermal (leptothermal, selon la classification adoptée 
en 1948 au Congrès de Londres). La présence de s{olzile aux affleu- 
rements de Sainte-Lucie, s'explique par l'installation d'une minérali- 
sation B. G. P. C. normale dans un rejeu d'anciennes fractures minéra- 


lisées en mispickel, et où par conséquent la présence du wolfram est 
vraisemblable. 


Nous laisserons de côté ces trois catégories de gisements 
pour ne plus nous attacher qu'aux : 


D. — Filons barytiques qui constituent la caractéristique du 
district. Ils se rencontrent sur le prolongement W de la faille 
du Mont-Lozère, suivant une bande large de 10 km centrée sur 
les deux axes anticlinaux que nous avons définis. 

On peut y distinguer deux catégories : 4 


1° TYPE DE SOCLE qui ne recoupe jamais la couverture secon- 
daire. — La minéralisation est caractérisée par la galène argen- 
tifère, la blende brune lamellaire, avec un peu de chalcopyrite. 
La gangue est quartzobarylique, avec parfois barytine rose. Les 
pseudomorphoses siliceuses de barytine (quartz hachés) sont 
fréquentes (le Chambon, la Tieulade, le Chambon, le Rigourdel, 
etc.). On trouve fréquemment dans le quartz des empreintes 
cubiques correspondant à des cristaux de fluorine dissous. La 
puissance n'est jamais très considérable : variant de 15 à 70 em 
au Chambon, elle peut atteindre le mètre au Rigourdel. 

Il est remarquable que les deux plus importants de ces 
B. G. P. C. barytiques « de socle » se trouvent situés dans le 
prolongement W des deux plis-failles déjà cités : le filon du 
Chambon sur le prolongement de l’anticlinal Nord, ceux du 
Rigourdel sur le prolongement de l’anticlinal Sud. 

Mais la direction des filons ne coïncide pas avec celle des 
_ grands accidents en question : au Rigourdel, la direction du 
« filon des Anciens » est à peu près E-W, mais le « filon bary- 
tique » est voisin de NE-SW, le filon du Chambon est dirigé 
WNW-ESE, 

Les filons du socle s'alignent sur les grands accidents hercy- 
_niens, mais occupent des fractures secondaires de ceux-ci : cette 
7 avril 1952. | Bull. Soc. Géol. Fr. (6), 1. — 26 
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dx disposition est fréquente dans beaucoup de Le metiers 
| Dans le Sud de la Lozère, à Vialas [Rivot, 1863], les filons pro- 
ductifs de directions variées, était localises AA deux grands 


filons quartzeux E-W à peu près stériles. = 
110 I peu p 


90 Type DE COUVERTURE. — Les filons de ce type se ren- 
contrent aussi bien dans le socle que dans la série de couverture. 
FH ne sont done pas sous la dépendance des influences topominé- 
rales dues à un encaissement calcaire. 

Le remplissage est constitué presque uniquement par de la 
barytine, avec un peu de fluorine, de galène et de cha alcopyrite, 
ces sulfures étant le plus drone microscopiques. On trouve 
quelques carbonates cuivreux supergènes, ef aussi des sulfures 
de cémentation (covellite). Parmi les derniers minéraux hypo- 
gènes déposés, figure la marcasite qui moule les lames de bary- 
tine. Je n'ai jamais observé la blende. La puissance est parfois 
considérable, et peut atteindre plusieurs mètres. 

Les minéralisations paraissent absolument stoppées par les 
marnes du Lias supérieur. Elles ne pénètrent jamais dans les 
dolomies du Dogger. Je n'ai d’ailleurs jamais pu observer avec 
certitude leur ne pont au-dessus de l'Hettangien. 

Je décrirai rapidement les gisements les plus importants dont 
chacun a donné lieu à une exploitation. 


Les Bahours. — Filon dirigé à peu près E-W avec une puissance 
assez constante voisine du mètre. Exploité principalement dans les 
micaschistes de la vallée des Bahours. Mais on l’a reconnu sur le pla- 
teau à l'E dans la couverture hettangienne. Le remplissage est exclu- 
sivement barytique, sans sulfures ni quartz. Mais la bary ‘Line est par- 
lois souillée par des hydrocarbures bitumineux, qui diffusent entre 

ses clivages. 

Un filon parallèle est connu à 2 km environ au N. Il a donné lieu à 
des travaux anciens. Bien que barytique, il ne les caractères 
normaux des gîles de socle : quartz abondant, minéralisation B. G. P.C. 

_ dense avec blende brune et galène NET à grain fin. ; 

Barjac. — Filon dirigé WN W- ESE, pendage SSW variable autour 
de 45°. Le filon recoupe le calcaires dolomitiques jaunes et les marnes 
de l'Hettangien supérieur, dans la vallée de la Ginèze, sur plus. de 
600 m de long et sur 80 m de haut. Bien que de direction générale 
constante le filon est souvent sinueux, el présente une allure en cha- 
pelet : souvent, en elfet, il se couche et se réduit à un leader de 
quelques centimètres dans les marnes vertes fissiles. FETE ; 

La minéralisation affecte de ce fait une allure en colonnes, celles 
ci pouvant présenter une longueur de 20 à 30 m avec des puissances 
atteignant 9 et 6 m. L'allure Deb est constante (PI. XI, fig. 3), 
. le remplissage barytique pouvant englober des blocs basculés ÉROrmEE 
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de calcaire jaune. Il s’agit d'un remplissage de faille en extension. Les 
minéralisations accessoires se réduisent à un peu de fluorine gris 
mauve. Parfois, des croûtes de marcasite recouvrent. les cristaux mal 
formés de barytine géodique. Quelques taches minuscules de malachite 
et de chessylithe révèlent une minéralisation cuivreuse microscopique. 

Malaval. — Parallèle à environ 500 m au N du filon de Barjac, le 
filon de Malaval occupe une fracture avec rejet, qui mel en contact 
le socle (au N) avec l'Ilettangien (au S). Dans sa partie E, le filon est 
uniquement encaissé dans fe calcaires. 

Dans le socle, on constate souvent une allure en brèche de baryline 
blanche, avec fluorine jaune abondante, dans une barytine grise de 
néoformation, qui constitue le seul remplissage dans la série de couver- 
ture. Il est intéressant de constater que le filon de Malaval est situé 
approximativement dans le prolongement E d'un des filons du Piboul, 
qui présentent les caractères normaux des filons fluobarytiques de 
socle. 

Montrodat. — Dans le socle, le gisement se compose d’une série 
de lentilles alignées à peu près NW-SE. Le remplissage est constitué 


de barytine rubanée un peu rosée ou jaunâtre, avec un peu de fluo-. 


rine violette, de galène, de chalcopyrite et de quartz. Les sulfures, 
formant parfois des amas de quelques kg, ont cristallisé au cours du 
dépôt de la barytine. Les épontes, séricitisées et damouritisées sur 
plusieurs mètres, montrent des miroirs de glissement de plusieurs m? 
et accusent des effets mécaniques intenses. Quelques filonnets de cal- 
cite, probablement déposés per descensum recoupent la minéralisa- 
tion. 


A 300 m environ au NW, le gîte se prolonge dans les calcaires het- 


tangiens, où 1l affecte une directiou WNW-ESE. La barytine s'épar- 
pille et s'interstratifie dans les calcaires. Le remplissage est unique- 
ment barylique, sans fluorine ni sulfures, 

Entre la partie E el la partie W du gisement, la barytine se retrouve 
en imprégnations dans les arkoses rhétiennes qui surmontent immé- 
diatement-le socle. On retrouve là un fait très général sur les bordures 
du Plateau Central. 


Les Salses. — Faisceau filonien dirigé à peu près E-W, dans les” 


schistes sériciteux, à 9 km environ à l'W de Marvejols. A côté de types 
uniquement barytiques, atteignant 2et 3 m de puissance, apparaissent 
des types plombo- -baryliques, avec galène à grandes lames et très peu 


de chalcopyrite. Il n'y a ni blende, ni quartz. Les filons sont localisés 


au voisinage immédiat de la grande faille vulcanisée de Chanac-les- 
Salses, à laquelle ils sont parallèles. 


| En résumé, les gîtes de Barjac, des Salses et des Bahours-bas 
constituent des gîtes « de couverture » à l’état pur. A Montrodat 


et à Malaval, les deux types semblent coexister. Le filon des : 


HORS ASE constitue un type de socle. 
À côté de ces gisements importants, d'innombrables filons 
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barytiques, localisés dans Le socle ou dans les calcaires lasiques, 0e 
._ présentent les caractères des gîtes «de couverture ». Les direc- | : 
tions peuvent varier. Mais {ous les filons qui présentent une 
puissance notable s'écarlent peu de la direction préférentielle 
WNW-ESE 

Nous pouvons maintenant opposer neltement dans un tableau Re: 
comparatifs, les caractères des deux types barytiques. À 


Type de socle. 


Localisation le long des grands 
accidents anciens WNW. 

Remplissage de fractures secon- 
daires, de direction souvent 
différente des grands accidents. 


Minéralisation B. G. P. C. sou- 
vent dense. Galène à grain fin, 
blende abondante, 

Un peu de pyrile, antérieure aux 
autrès sulfures et aux gangues. 

Quartz abondant, en individus 
bien développés. 


Barytine parfois rose, associée au 
quartz. 
Parfois fluorine abondante. Cou- 


L'ype de couverture. 


Même localisation. 


Direction coïncidant avec celle 
des grands accidents. Les mi- 
néralisations affectent un rejeu 
de ceux-ci. 

Minéralisation sulfurée souvent 
microscopique. Galène à 
grandes lames si elle existe. Pas 
de blende. 

Peu ou pas de pyrite. Souvent 
marcasite tardive. 

Pas de quartz. Parfois silice mi- 
croscopique (Cherts) aux 
épontes. 

Barytine blanche, grisätre ou jau- 
nâtre, presque exclusive, 

Peu de fluorine, de teinte très 


leurs vives. pâle (blanc mauve ou gris 


mauve). 


Nous envisageons de la façon suivante la genèse du type 
«de couverture » : au cours d’un nouveau jeu des anciennes 
_ failles hercyniennes — et par conséquent vraisemblablement sous 
le contre-coup alpin — ces failles ont été le siège de broyages 
intenses, qui ont également intéressé les minéralisations des 
_ failles secondaires. Seuls les accidents majeurs se sont répercu- 
tés dans les séries de couverture. Les eaux ascendantes, dont 
nous diseuterons bientôt l’origine et la composition, ont alors Es 
_ dissout sélectivement la barytine, qu'elles ont déposée plus haut, 
soit dans le socle, soit dans sa couverture. 

Certains filons sont de ce fait difficiles à rapporter avec certi- 
tude à l’un ou à l'autre des deux types. Il s’agit des types à bary- 
tine dominante, quand ils sont encaissés dans les séries méta- 

_morphiques. Même quand ils ne semblent pas avoir subi de 
remaniements, certains filons B. G. P. passent en effet en hau- 
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teur à des formations de plus en plus riches en barytine. De 

plus, dans beaucoup de filons encaissés dans le socle, es miné- 

ee originelles et les minéralisations de énorme 

peuvent coëxister. C’est l'absence du quartz, en cristaux ou en 

individus cristallins bien développés qui semble caractériser le 

«type de couverture » dans le district de Mende-Marvejols, ce 
ex qui concorde d’ailleurs parfaitement avec les caractères attri- 
bués par Schneiderhôühn aux formations « secondaires-hydrother- 
males ». 

Dans le district de Nende. Marvejols, le jeu récent des failles 
WNW s’est fait dans le sens d’un abaissement en escalier des 
compartiments intéressés vers le S. 

C'est donc vers le N que nous avons le plus de chances de 
rencontrer les gisements « de socle», les gisements remaniés … 
dominant ST vers le S, dans la couverture sédimentaire. 
L'action des remaniements CU nte a abouti, dans l’ensemble, 
à un «relèvement» des minéralisations, relèvement d’autant 
plus important que les gites envisagés sont situés plus au S. 

I faut insister particulièrement sur la localisation des con- 
centrations exploitables au voisinage de l’axe des deux anticli- 
naux. Le filon de Barjac s’aligne sur la voûte de l’anticlinal Sud, 
ceux de Montrodat et des Bahours sur la direction de l’anticli- 
nal Nord. C’est vraisemblablement lors du plissement de ces 
anticlinaux que se sont réalisées, dansles fractures, les conditions 
d'extension qui ont permis l'accumulation de masses considé- 
rables de barytine. Le filon de Barjac, en particulier correspond 
certainement au remplissage d’une faille d'extension « vivante ». 
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Les solutions transportantes. — Lindgren [1933] a insisté sur 
la facile remise en mouvement de la barytine par des eaux ther- 
males Dicarbonatées alcalines et chlorurées. Plus récemment, 
Garrels [1941], étudiant en détail la mise en solution du Pb et 
du Zn par les eaux chlorurées, a insisté sur l'inversion de la suc- 
cession blende-galène qui en résulte dans les dépôts. Schnei- 
derhôhn | 1941, 1945] a basé essentiellement sur l’ intervention de 
solutions chlorurées, la genèse des gîtes «secondaires-hydro- 
thermaux », Dans la plupart des cas, on attribue à un Keuper 
de type germanique, la présence de Cblotane dans les RAD 1 
ascendantes. | 

Mais dans la région de Mende-Marvejols, le Trias fait défaut, 
Mais il existe, non loin, des témoins d'activité hydrothermale 
récente, et ce sont vraisemblablement: des phénomènes de cet 
ordre qui ont assuré 1e transport des minéralisations. 
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La possibilité d’un tel transport est confirmée par des obser- 
vations nombreuses, faites anciennement sur des sources ther- 
males françaises. François [1861] a signalé la formation actuelle 
de barytine au griffon des sources de Lamalou-Bas, dans une 
tranchée ouverte à la limite du Permien et du Trias. C’est à ce 
propos qu Alfred Lacroix écrivait en 1910, : «il y a lieu de faire 
remarquer que plusieurs de ces sources ont suivi d'anciens filons 
barytlifères de quartz, el peut-être n'est-il pas facile de faire la 
part qui revient dans la barytine en question au gisement origi- 
nel et à une nouvelle formation ». Or les eaux de Lamalou-Bas, 
dont la température varie entre 31 et 38°, sont relativement 
pauvres en chlorure de Na (0,03 à 0,07 gr au litre). Elles sont 
riches, par contre, en carbonates et bicarbonates alcalins (0,5 gr 
au litre environ), avec de petites quantités de Li, de Fe, Mn, 
Cu, Baet As [Jacquot et Willm, 1894}. Lacroix aire d’ ne 
part la formation actuelle de la bäry tine au griffon de la source 
du Tambour près des Martres-de-Veyre onde Done Cette 
source est à la fois riche en bicarbonates alcalins (environ 3 gr 
au litre) et en chlorure de Na (2,22 gr au litre)!. 

La comparaison de ces deux analyses montre que, si les chlo- 
rures ont pu Jouer un rôle important pour le transport du baryum, 
les solutions bicarbonatées chaudes ont pu intervenir également 
(probablement par formation de bicarbonate alcalino-terreux). 

Les rapports qui lient les gisements barvytiques et les sources 
thermales avaient été bien mis en lumière par L. de Launay. 
Mais cet auteur considérait l’activité hydrothermale actuelle 
comme un témoin affaibli des phénomènes métallogéniques 
«primaires », 

Quelle est l'origine de ces eaux thermales ? Leur relation avec 
le volcanisme tertiaire et quaternaire est évidente en Limage. Il 
en est probablement de même dans la région de Me RE 
Jos, où les fractures WN W, sièges des minéralisations herc Cy- 
niennes et de leurs one te constituent également les 
. voies d'épanchement d'un volcanisme tertiaire. 

Dans toute la région du Détroit de Rodez, les failles bordières 
sont vuleanisées nie d’ Espalion et de Séverac-le-Château 
notamment}. Or des témoins d'activité hydrothermale subsistent 


‘ 


1. Ce type thermal chloruré est fréquent sur la bordure W de la Limagne. Il 
‘permet d'expliquer simplement les filons barytiques post-oligocènes, caractéris- 

tiques de la région. Les failles bordières de la Limagne correspondent probable- . 
ment à un nouveau jeu de failles hereyniennes, parallèles au faisceau de Pontgi- 
baud et minéralisées comme lui. Des circulàtions d’eau thermales récentes, d’ori- 
gine volcanique, y ont transpor té une minéralisation HAT dissoute dans les 


filons hercyniens sous-jacents. 
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le long de ces failles ou dans leur prolongement E. Le cas le 
plus intéressant est celui des sources de Bagnols-les-Bains, 
chaudes (42°), bicarbonatées (0,22 gr de CO, H Na) et chlorte 
rées (0,14 gr de CINa au litre). Ces sources jaillissent au voisi- 
nage immédiat de la grande faille du Mont-Lozère, et nous 
reviendrons sur leurs relations probables avec les gites type 
Bleymard. Cette activité hydrothermale a dû d'ailleurs être 
beaucoup plus inténse au Homent des éruptions de l'Aubrac. 

On considère actuellement comme post-aquitaniennes les 
grandes dislocations tertiaires du Massif Central. C'est au Mio- 
cène et au Pliocène qu'il faut placer, dans la région de Mende- 
Marvejols, le jeu des grands accidents cassants et son corollaire 
probable, la formation ou l’accentuation des petits accidents anti- 
clinaux : ceux-ci ne représentent probablement qu'un effet de 
tectonique d'écoulement, facilitée par les marnes de l'Hettangien 
inférieur, et amorcée sur les accidents cassants du socle. La 
disposition décrite plus haut à propos de l'anticlinal du Rigour- 
del, justifie une telle interprétation. 

C est postérieurement au paroxysme tectonique et volcanique 
que s’est poursuivie l'activité hydrothermale et sa conséquence, 
le colmatage des fractures par les dépôts barytiques. 

En tous cas, même en admettant la présence de la série com- 
plète des Causses jusqu’au Portlandien inclus, on voit que la 
profondeur de formation n’a pu en aucun cas excéder 1.000 m. 
Pour les gisements du Bajocien et de l'Oxfordien que nous allons 
RS elle a été bien inférieure encore, 


Schneiderhôühn attribue, pour la précipitation de la barytine un rôle 
capital au point de Ré DontEe des solutions ascendantes minéralisées 
et des solutions descendantes oxydantes. La précipitation s’effectue- 
rait au voisinage du niveau hydrostatique, et la barytine, selon une 
expression imagée, «chercherait la surface». Ainsi s'explique la 
rapide disparition en profondeur des amas exploitables, disparition 
qu'on avait tenté d’expliquer par un processus d'enrichissement pure- 
ment supergène difficile à admettre. Schneïderhôühn fait remarquer 
que dans ces conditions, le dépôt de la barytine ne peut s'effectuer 
que dans des aires ob et dans des conditions paléoclimatiques 
particulières, réalisées surtout aux époques sèches du Tertiaire moyen. 


Mais les gîtes allemands recoupent surtout le Permien ou le 
Trias (des gites analogues se retrouvent en France dans la 
région vosgienne, notamment au Val d'Ajol et à Wasselonne). 
Dans nos gîtes des Causses, les conditions stratigraphiques sont 
très différentes. Ce sont es niveaux marneux du Lias supérieur 
qui ont joué le rôle d'écrans imperméables, ou d'ultrafiltres pour 


j 
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les solutions ascendantes, Un fait témoigne que les minéralisa- 
tions barytiques se sont mises en place avant l'érosion de ces 
niveaux : c'est la présence d'hydrocarbures dans la barytine des 
Bahours. Ces hydrocarbures proviennent certainement des 
schistes bitumineux toarciens susjacents. 
Cette constatation présente un double intérêt : la présence d'hv- 
_drocarbures à pu favoriser la précipitation des minéralisations. 
Elle montre de plus l’antériorité des dépôts barytiques sur le 
creusement des grandes vallées de la région. Ainsi l’action des 
solutions descendantes oxydantes n'est-elle probablement pas 
intervenue dans la précipitation. 


IIT. —— ExTENsION pu PROCESSUS. 


Ge que nous venons de décrire se retrouve dans toute la région 
du Détroit de Rodez : les filons plombo-barytiques du district 
de Rodez, le gîte d'imprégnation barytique de Pessens près d’'Es- 
palion, peuvent s'interpréter par le jeu de phénomènes analogues. 
Il est à remarquer que cet alignement de «gîtes de couverture » 
se poursuit vers l’W jusqu'à la bordure du Massif Central (gîtes 
zincifères du Lias de la région de Figeac). 

Mais c'est vers l'E que le phénomène prend toute son ampleur : 
les gites barytiques se multiplient à partir de Mende et Lapadu- 
Hargues a noté la fréquence de la barytine et de l’alquifoux dans 
le « capucin ». Les types plombifères et zincifères apparaissent, 
et, dans la région cévénole proprement dite, les gîtes «de cou- 
verlure » jouent un rôle de premier plan. J'envisagerai rapide- 
ment trois gisements où l'examen en lumière réfléchie permet de 
mettre en évidence cette inversion de la succession blende- 
galène, qui signe le transport chloruré [Garrels, 1941]. 


Le Bleymard. — Trois amas stratiformes de minerais plombo-zin- 
cifères oxydés et sulfurés s’intercalent dans le Bajocien d'un lambeau 
secondaire, qui bute au S, par la faille majeure du Mont-Lozère, contre 
le socle métamorphique. Le gîte se place plus haut dans la série stra- 


tigraphique que ceux que nous avons décrits, ce qui s'explique par 


un concours de circonstances favorables : contact direct du Bajocien 
et du socle, réduction ou absence des marnes liasiques. Une grosse 
partie du minerai est à l'état oxydé (smithsonite, anglésite, etc.). 
_ Mais l’examen en sections polies des sulfures, montre que la blende 
d’un brun chamois clair, pauvre en fer, présente l'aspect fibreux et 


concrétionné des «schalenblendes ». La succession normale n’est pas. 


respectée : la galène dépose en larges individus, en même temps que 
la blende. La barytine comble les fractures des sulfures. Elle a déposé 
en dernier (pl. XI, fig. 1 et 4). 


des minerais qui présentent des caractères spéciaux. 
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I n'y a pas de quartz visible à l'œil nu, mais le minerai est rich L 3 
en quartz microscopique bipyramidé, qui se retrouve dans les dolo- 
mies encaissantes. 

Si nous voyons dans le remaniement d’une minéralisation hercy-" 
nienne l'origine des amas du Bleymard, il faut signaler qu'on a ren=« 
contré des PL broyées à blendé nr dans les schistes: 
métamorphiques du Mas d’ Orcières. au voisinage immédiat de la faille. 
du Mont-Lozère. - 

Le gisement du Bleymard n'est pas éloigné des sources thermales 
de Bagnols. La remise en mouvement des minéralisations est due aux. 
chlorures, et peut-être aussi à un transport du plomb à l'état de bicar- 
bonate soluble [Rankama et Sahama, 1950]. 

Les Malines. — Une partie de la minéralisation se rencontre dans” 
les calcaires oxfordiens. J'ai poli et examiné quelques échantillons 
dans lesquels le calcaire dolomitique est recoupé par 5€, innombrables 
filonnets avec barytine, blende et galène. 

L'examen microscopique montre que les cristaux cubiques de galène 
sont enveloppés par la blende, fibreuses ou finement cristallisée, 
accompagnés d’un peu de pyrite et de marcasite. La barytine englobe 
tous les sulfures (pl. XI, fig. 2). Re 

Bluech (Lozère). — Un grand filon EW autrefois exploité renferme 
des minerais B. G. P. el type « de socle ». Mais une exploi-. 
tation récente pour baryline, a rencontré près du sol de Jalcreste.” 


Les gros individus cubiques de galène à grande lame (pl. XI, fig. 5). à 
sont recouverts d’une enveloppe te de blende Ébreut 
HITS tant elle- même de la Diners blanche, BCE une croûte de mar-| 


blement subi des remaniements lande à ceux qui ont conditionné. : 
la genèse du type dé couverture. Le cas est intéressant et prouve que 
l'inversion de succession etes n'est pas dû à un encaisse-, 
ment calcaire. ” F 
C'est probablement la direction EW à filon hercynien de Bluech 
qui a permis la superposition du type ancien et du type remanié : 
cette direction est, nous l'avons vu, affectée préférentiellement pes les | 
nouveaux jeux. des fractures. 
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L'examen systématique des gîtes «de couverture » » des! 
Cévennes montrerait sans doute la généralité de l'inversion de 
succession des sulfures de Zn et de Ph. à | LES 

Mais si cette région cévenole, avec les: districts (Asnens 
minéralisés en Do be et en zinc, et aussi en pyrite) de Ganges 
et d’Alais constitue en France 1 domaine d'élection des git s. 
« de couverture », ceux-ci se retrouvent en de nombreux points 


de la bordure E et N du Massif Central (fig. ie NE 


Ù 
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Enfin, dans le district manganésifère de Romanèche, en Beaujo- 
lais, les filons à gangue bary tique et fluorée remplissent des fractures 
qui mettent en contact les granites et des calcaires secondaires. I] ÿ 
a encore là un exemple de gîtes de couverture, dû, selon toute vrai- 
semblance, à des actions secondaires-hydrothermales, avec proba- 


Fi. 3. — Gisements hypogènes post-hereyniens du Massif Central. 


Le socle hercynien, hachuré est entouré d’un trait épais. — 1: concessions 
accordées pour Pb, Zn, etc. ; 2: concessions pour pyrite ; 3 : concessions pour 
manganèse. Vu l'échelle réduite, la carte vise surtout à donner la répartition æ 
des gisements. Les Dore uniquement barytiques, non concessibles, n'y 
. figurent pas. 


s 
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blement une intervention importante des eaux vadôses oxydantes. 

[ls sont connus en particulier sur la bordure du Morvan, où déjà 
en 1840, de Beust signalait dans le Sinémurien du Piateau de Thostes, 
la présence de pseudomorphoses de Gryphées en barytine et en galène. 
D'autres minéralisations sont connues dans la région d’Avallon, dans 
le Rhétien et l'Heltangien de l'Auxois, et près de Chitry-les-Mines. 


Nous avons été amenés, pour le district de Mende-Marvejols, 
à envisager l'intervention d'eaux juvéniles. Un tel processus peut 
s'appliquer aux gîtes de la région du Bleymard, voisins de 
sources chlorurées et où d'ailleurs manquent absolument les 
faciès sédimentaires salifères. Mais il semble bien que, sur la 
bordure E du Massif Central, ce soient le Trias et les eaux 
vadoses qui aient assuré le transport des minéralisations. Les 
deux facteurs, juvénile et vadose, peuvent d’ailleurs interférer 
dans certaines régions. 

La présence d’un Keuper salifère était déjà signalée dans la 
région d’Alais et de Bessèges depuis 1859 (Grüner), et, dans les 
Cévennes, la région des gîtes de couverture fait exactement face 
aux placards triasiques. Les relations du Trias salifère et des 
minéralisations plombo-barytiques sont également évidentes sur 
la bordure du Morvan où la présence du Keuper conditionne le 
régime chloruré. des sources vadoses : Maizière et Santenay 
(Côte-d'Or), Bourbon-Lancy (Saône-et-Loire) ete. | Moret, 1946]. 

Il est curieux de faire observer que, sur la bordure E du 
Massif Central, les gites à caractère «secondaire-hydrothermal » 
ne semblent pas dépasser au N la région de Privas, et au S 
celle de Mâcon. Entre ces deux points, ces gisements ne pour- 
raient d'ailleurs se rencontrer que dans le socle, Quoi qu'il en 
soit, J'ai examiné, de nombreux échantillons provenant des 
B. G. P. anciennement exploités dans la Loire et dans le Rhône. 
Je n’y ai rencontré aucune inversion dans la succession blende- 
galène. De plus, on ne retrouve pas les grosses accumulations 
de barytine, d’origine souvent « secondaire-hydrothermale. 

Certains gisements du pourtour du Massif-Central restent 


encore difficiles à interpréter. Il en est ainsi des dépôts strati- 


formes du Détroit poitevin (Melle, Alloue, Ruffec, etc.). Des 


échantillons provenant de la mine d’Alloue, par “exemple, 


montrent en lumière réfléchie des alternances de blende et de 


galène finement concrétionnées, rappelant tout à fait certains 


minerais de Raibl. Mais dans cette région, le Trias manque, et 
avec lui les faciès salifères, De plus, on ne constate pas de témoins 
d'activité hydrothermale récente. Mais, nous l’avons vu, le proces- 
sus « secondaire-hydrothermal » relève probablement de plusieurs 
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causes, qui ne sont pas toutes connues. Peut-être les circulations 
chlorurées d'eaux d’origine marine, ont-elles pu intervenir en 
bordure des régions submergées. 


J'ai envisagé iei en détail les filons barytiques d’une région 
limitée, ne faisant qu’aborder la question pour les gites plomho- 
zincifères du Massif Central. J'ai seulement signalé au passage 
les dépôts pyriteux, manganésifères et antimonieux (les derniers 
nommés sont connus seulement dans le Lias de Charmes, dans 
l'Ardèche, et ne semblent pas correspondre, du moins en France, 
à des concentrations exploitables). 

Pour tous ces gisements, comme pour certains dépôts alpins 
de plomb (où E. Raguin mettait en question, en 1949, le rôle 
des chlorures), de zinc et de strontium, pour certains gites bary- 
tiques et plombifères des Vosges et de Lorraine, la théorie 
« secondaire-hydrothermale » constituera une précieuse hypo- 
thèse de travail. 

La question n’est pas encore assez bien connue pour qu’on 
puisse démêler le rôle qu'ont pu jouer les chlorures, les bicarbo- 
nates, la température des solutions, etc. Ce sont ces différents 
facteurs qui, probablement, ont provoqué en certains points, le 
dépôt exclusif de barytine, dans d’autres celui de la galène et 
de la blende. Un problème aussi complexe ne pourra être éclairei 
que par des expériences de laboratoire nombreuses, et des 
observations de terrain minutieuses. La reprise actuelle de cer- 
taines exploitations permettra peut-être des constatations pré- 
cieuses. 


La conclusion à dégager est la suivante : 


A chaque cycle orogénique (et en l'occurence au cycle her- 
cynien) correspond un cycle métallogénique qui met en place un 
stock de minerais et de gangues. Mais ceux-ci ne restent pas lou- 
jours aux lieux de leur premier dépôt. Les vieux socles 
subissent jusque dans leurs couvertures sédimentaires, le contre- 


coup des orogénèses postérieures. Leurs fractures, ces « failles’ 


vivantes », — sur lesquelles E. Raguin attirail récemment notre 
attention —— jouent de nouveau. Les minéralisations anciennes, 
dissoutes, sont transportées dans les séries de couverture. Les 
eaux juvéniles, les eaux vadoses, peuvent intervenir dans ce trans- 
port. Mais les nouveaux dépôts ainsi formés n'en sont pas moins 
des gîles « per ascensum ». 


Il me reste en lerminant à remercier M. le commandant Laporte 


et M. F. Hermann, qui ont mis à ma disposition des échantillons 
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caractéristiques des gisements cévénols, MM. Lauze et Sancho qui 
m'ont réservé, sur les mines de Barjac et des Bahours, l'accueil le 
plus ouvert, enfin mon ami R. Alla, à Marvejols, qui pendant la 
rédaction méme de ce travail, a bien voulu vérifier sur le terrain plu- 


sieurs points mal précisés. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XI 


FiG. 1, — Le Bleymard. — Mines du Mazel. Section polie: lumière réfléchie 
| “ratuile. Grossissement 100. Inversion de la suecession blende- -galène. 

La blende (B) en veinules remplace la galène (G) suivant ses directions 
cristallographiques. A dessein, le polissage n'a pas été très poussé ESS 
figures d’arrachement triangulaires de la galène mettent en évidence le 
Da P- 


TRES Les Malines. Remplissage d'un filonnet dans les calcaires dolomi- 
% _ tiques. Section polie. Lumière réfléchie naturelle. Grossissement 100. 
Inversion de la succession blende-galène. La galène en cristaux cubiques 
(G) est recouverte de blende concrétionnée fibreuse (B). La barytine (ba) 
englobe les sulfures. 


Roues — Barjac. — Mine du Cénaret. Échantillon poli, photographié directe- 


D ment en grandeur naturelle. Brèche de calcaire jaune hettangien dans la 
Re: barytine Planche. 

KiG. 4. — Le Bleymard. — Mine du Mazel. Séebion polie Photosraphise directe- 
a ment. Grossissement : 1 1/2. Blende claire concrétionnée (Schalenblende). 
#4 Deux enclaves de galène sont visibles (G). 

Fc. 5. — Mine du col de Jalcreste. Échantillon brut, photographié en grandeur 


naturelle. Galène cubique à grands clivages (G) recouverte de blende 
concrétionnée fibreuse (B), englobée elle-même dans la barytine (Bai: 
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SUR DEUX ÉCHINIDES TERTIAIRES 
DE LA NOUVELLE-CALÉDONIE 


PAR Alphonse Jeannet :. 


Praxcue XII 


Sommaire. — IL est décrit deux Échinides néogènes d’une région 
où ceux-ci sont presque absents. Il s’agit de Holéopneustes ( À Pomese 
roli sp. nov. et Strongylocentrolus sp. 


Grâce à l'intervention de Me Y. Gubler, de l'Institut du 
Pétrole, à Paris, il m'a été possible d'étudier deux Oursins fos- 
siles provenant de la presqu'île de Népoui, sur la côte SW de la 
Nouvelle-Calédonie, non loin de Muéo. II m'ont été communi- 
qués par M. Grekolf, ingénieur-géologue, et ont été découverts, 
en 1946, par M. R. Pomeyrol. L'échantillon de roche, reçu 
de M. Grekoff, renfermait deux KEchinides. Afin de les étudier 
sur toutes les faces, nous avons pu les dégager séparément sans 
dommage pour aucun. Ils sont assez bien conservés pour être 
décrits et figurés. Pour autant que nous sommes renseigné, les 
Échinides no sont fort rares en Nouvelle-Calédonie, aussi 
ces deux exemplaires, appartenant à des genres différents, 
apportent-ils une notable contribution à la faune échinologique 
de cette région du Pacifique *. 


Holcopneustes (?) Pomeyroli Sp nov. 
(PL XI, fig. 1-5.) 


Par sa forme haute, déjetée en avant, cet Oursin ne pouvait 
manquer d'attirer l tion tant il est extraordinaire. Malheu- 
reusement, sa face postérieure est mutilée etl'onn y voit nulle 
part de trace du périprocte. Il s’est produit, dans la région de 
l'apex un léger chevauchement, de sorte que l'appareil apical a 
EE nichoent disparu. Malgré toutes nos préparations et re- 
cherches, il ne nous a pas été possible de reconnaitre de traces 
d’un fasciole sous-anal, comme nous l’avions d'abord supposé. Cet 


. Note présentée à la séance du 5 novembre 1951. 
. M. Prrourer. Étude stratigraphique sur la Nouvelle-Calédonie. Thèse, Paris, 
ve p. 200 (citation dans le Numulitique de Prenaster cf. alpinus Desor). à 
7 avril 1952, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), 1. — 27 
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’ N , , > Le » | ne 3j ,» LT 
Oursin ne possède qu'un fasciole péripétale, aussi doit-on l’attri- 
buer à la famille des Æemiasteridae. 


Dimexsions. — Longueur : 68 mm (comprimé d'avant en arrière ; 
devait être de 1-2 mm supérieure); largeur : 58 (0.85); hauteur : 
90 (0.74). 

Descriprion. — À l'ambitus, contour cordiforme, relativement 


large, tronqué en arrière, un peu anguleux sur les côtés, échancré eu 
avant dans la région de l’ambulacre impair. Face antérieure haute, 
rentrante, tronquée obliquement d'avant en haut, en arrière en bas, 
largement échancrée par l’'ambulacre impair s'élargissant jusqu’au 
passage du fasciole péripétale qui descend assez bas (jusqu'au 1/4 inf. 
de la hauteur de cet ambulacre). La face postérieure est largement 
tronquée, évidée en son milieu. C'est dans cette dépression que se 
trouvait le périprocte. 

Face supérieure à apex très excentrique en avant (env. 1/7 de 
la longueur). Sa plus grande hauteur se trouve un peu en arrière de 
l’apex. À partir de là, elle forme une arête mousse un peu ondulée, 
régulièrement déclivée jusqu’à la face postérieure qu’elle parait avoir 
rejoint par une courbe arrondie. 

En dessous, le test est bien échancré en avant et largement tron- 
qué en arrière. Péristome en demi-lune très excentrique en avant, 
dans une dépression bien marquée. En arrière, la lèvre est saillante et 
se prolonge par un bombement sensible jusqu'à la face postérieure. 

L’ambulacre impair disposé dans une dépression à fond un peu 
anguleux, s’élargit jusqu'au passage du fasciole péripétale, puis se 
 rétrécit ensuite jusqu'en avant du péristome. Les pores sont très fins, 
arrondis, séparés par un granule dans la même zygopore, Ils sont bien 
visibles et serrés en haut de l’ambulacre, s’espacent en approchant 
du passage du fasciole où ils deviennent simples, semble-t-il. On 
compte environ 33 zygopores en dessus de ce dernier. Dans la zone 
interporifère, il y a de fins granules qui son£ un peu plus volumineux 
et mieux scrobiculés au voisinage des pores. C’est près de ceux-ci, 
dans les inter-ambulacres antérieurs, qu’apparait une décoration plus 
grossière, consistant en granules espacés, nettement serobiculés et 
perforés. Les pores disparaissent presque complètement en dessous 
du passage du fasciole; on en compte environ 3 paires de simples î 
Jusqu'au péristome. ; : RASE 

Les ambulacres pairs sont très profonds, les antérieurs, légèrement 
concaves en avant, sont silués à angle presque droit par rapport à 
‘ambulacre impair; les pores y sont en fente, les internes un peu plus. 
petits que les autres. Il y a 42 zygopores visibles dans chacun d'eux. 

Les ambulacres postérieurs sont un peu plus larges et moins pro- # 

onds que les antérieurs, un peu divergents à l'extrémité, rapprochés, 
mais non convergents en arrière de l’apex. Les pores externes y sont 
plus allongés que les internes qui sont plus petits. A l’intérieur toutela 
surface de ces ambulacres est couverte d'une granulation fine et dense. 
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Par suite d’une compression d'avant et arrière, l'apex a disparu. Le 
fasciole péripétale est très sinueux et touche de très près l'extrémité 
des pélales. En avant, 1l descend assez bas dans l’ambulacre impair. 
Puis il remonte obliquement, vers l'extérieur et se coude pour border 
le pétale antérieur. Entre les pétales pairs, dans l’interambulacre, il 
remonte plus haut qu'en avant, se coude 2-3 fois pour atteindre le 1/4 
de la hauteur de l'Oursin et border ensuite l'ambulacre postérieur jus- 
qu'à son extrémité. Dans celui-ci, le fasciole remonte presque jusqu'au 
niveau de la hauteur atteinte sur les côtés. 

Toute lasurface du test est recouverte de granules fins, ne présen- 
{ant pas de différences en dedans et en dehors du fasciole. Au voisi- 
nage du péristome, ils sont un peu plus volumineux et espacés, scrobi- 
culés, comme au voisinage de l’ambulacre impair au-dessus du fasciole. 


À quel genre convient-il d'attribuer cet Oursin ? 

Tout d’abord j'en avais fait un Promefalia à cause de sa 
remarquable ressemblance de forme avec P. Robillardi de Lor. 
- (Brissus)! vivant de l'Océan indien (Ile Maurice). Il mesemblait 
y apercevoir des traces de fasciole sous-anal. Après diverses 
préparations et examens, force a été d'en admettre l'absence et 
de chercher ailleurs. On pourrait définir cette forme en disant : 
c'est un Prometalia sans fasciole sous-anal. Ce genre est com-- 
pris dans les Macropneustinae *, chez lesquels on. trouve aussi 
des formes pourvues seulement d’un fasciole péripétale (par 
exemple Crucibrissus LamBERT , mais l’aspect en est complète- 
ment différent). La définition des Hemiasterinae lui convient 
mieux : présence d'un seul fasciole péripétale ne descendant pas 
en avant à la face inférieure ?. Parmi ceux-ci, une espèce d'Hol- 
copneustes à (H. narindensis Lamsertr, du Danien de Madagascar) * 
ne manque pas d'analogies par sa forme gibbeuse et son apex 
très excentrique en avant. Mais ici et répondant à la définition 
d’Holcopneustes, le fasciole passe sensiblement au-dessous des 
pétales, tandis que dans l'espèce de la Nouvelle-Calédonie, il les 
serre de très près et remonte en arrière très haut dans l’inter- 
ambulacre impair, tandis qu’en avant, il descend très bas dans 
l'ambulacre impair. 


1. P. pe Lorror. Notes sur quelques espèces nouvelles appartenant à la classe, 
des Échinodermes. Genève, 1876, p. 9, pl. 2, fig. 1. —J. Lamperr et P. Taiérx. 
Essai de Nomenclature raisonnée des Échinides. Chaumont, fase. 6/7, 1924 
p. 496. | ; 

2. J. Lamsenret P. Taiéry, loc. cil., p. 493. 

* 3. Id., loc. cit., p. 498. 

4. Id., loc. eit., p. 505. ] 

5. J. Lauverr. Échinides de Madagascar, 1933, p. 24, pl. 4, fig. 8-19. th 
Mortensex. À Monograph of the Echinoidea, vol. V, I, Spatangoidea, [, 1950. 
_p. 393. j ; 
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On pourrait ainsi encore définir cette espèce comme étant 
un Aolcopneustes dont le fasciole péripétale passe près des 
pétales. 

Il ne faut d’ailleurs pas oublier que deux éléments de déter- 
mination restent totalement inconnus, soit la forme et la dispo- 
sition de l'apex, ainsi que celles du périprocte. 


Strongylocentrotus sp. 
(PI. XIL, fig. 6-7.) 


Cet Oursin régulier, fragmentaire, n’est bien conservé qu'en 
certains endroits. L'apex est mutilé ou si encroûté que l'on n’en 
voit que quelques portions de plaques. Le péristome a son bord 
localement conservé et montre de faibles scissures. On ne peut 


étudier que 1-2 aires ambulacraires et interambulacraires et. 


c'est d’après celles-ci que nous avons tenté de déterminer ce 
fossile. 


Due 


? 


H = 20 mm. 


Test circulaire, plus aplati en dessous qu'en dessus, renflé à 


l'ambitus. Péristome relativement grand à faibles scissures ; apex 
central, assez petit. 

Zones ambulacres et interambulacres droites à petits tuber- 
cules imperforés, faiblement scrohiculés. Ceux des ambulacres 
sont un peu plus petits et serrés que les autres. A l'ambitus, 
une zone interambulacraire est un peu moins large que le double 
d'un ambulacre. 

Aire ambulacraire avec deux colonnes verticales de tubercules 
primaires, plus gros à l’ambitus, fins et espacés au-dessus. Il 
n’y a pas de colonnes secondaires, mais de fins granules, assez 
nombreux, plus grossiers en dessous. Zones porifères toxogémi- 
nées. Les majeures tuberculifères sont généralement 5-, très 
rarement même 6-sociées. Dans la zone porifère, les primaires 
sont généralement granulifères, vers l'intérieur, saufla dernièreen 
bas de la majeure, dont le granule est externe, la zygopore étant à 
la base du tubercule. à 

Les interambulacres montrent deux colonnes principales de 
tubercules de même nature, mais un peu plus grands et plus 
contrastants que ceux des ambulacres ; ils sont flanqués de 
chaque côté d’une colonne de tubercules secondaires, disparais- 
sant au-dessus de l’ambitus, mais bien développés en dessous. 

Il y a en outre de nombreux granules irréguliers et irréguliè- 
rement disposés dans les colonnes et entre les tubercules. 
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En comparant la structure des zones ambulacraires des espèces 
vivantes avec celle de notre exemplaire, nous sommes arrivés 
aux rapprochements suivants : 

Strong. sachalinicus Dônerz, 1906 !, des mers du Japon pos- 
sède lui aussi deux colonnes simples de tubercules dans les zones 
ambulacres, mais au même diamètre les plaques de la couronne 
y sont plus nombreuses et les majeures généralement 6-sociées. 

Strong. echinoides À. AG.et H. L. Crark, 19072, du Pacifique 
Nord, s'en rapproche encore davantage par la structure de ses 
zones porifères, mais le test est plus dénudé, plus dégarni, il y 
a moins de tubercules dans les colonnes, 

En l'absence d'autres caractéristiques, surtout de l'apex, il 
n'est pas possible d'aller plus loin dans la comparaison de ce 
fossile avec d’autres espèces. Tout ce que nous pouvons dire, 
c'est qu'il se rapproche d'espèces vivantes, répandues dans le 
Pacifique Nord. 

Les Strongylocentrotus fossiles cités jusqu'ici, sont peu nom- 
breux et trop mal connus dans le détail pour être comparés avec 
fruit. 

Ainsi Str. Delaunaiei CotrEau (Toxopneustes) ? de l'Helvétien 
de Doué (Maine-et-Loire) a ses tubercules principaux ambula- 
craires et interambulacraires plus fins et plus nombreux que 
dans la forme décrite plus haut. Plaques porifères à-sociées. 

Chez Str. scaber GreGorx sp., fragment du Pliocène d’'Angle- 
terre, ces mêmes tubercules sont moins nombreux et relativement 
plus gros. On ne connaît pas le détail des zones ambulacraires. 


Age. — La coupe de la presqu'île de Népoui, d'où proviennent 
ces deux rchinides, présente la superposition suivante d’après 


M. Grekoff ; de bas en haut : 


a) Au niveau de la mer, microfaune de petits Foraminifères carac- 
téristiques de la base du Miocène (à Java). 
h) Au-dessus microfaune à petits Foraminifères du Miocène et du 


récent du Pacifique. 
c) Au sommet viennent des calcaires épais à 12 m, renfermant les 


2 Échinides décrits. 


1. Th. Morrensew. À Monograph of the Echinoidea, vol. IT, 3. Camarondola 1, 
1943, p. 215, pl. 25, fig. 15-22. 

2. Id., 1bid., vol. IL, 3, 1943, p. 219, fig. 98 a, pl. 24, fig. 7-12. 

3. G. Correau. Échinides nouveaux ou peu connus, 1" sér., fasc. 11,.1872, 
p. 158, pl. 21, fig. 12-13. ‘ - 

4. Walter Grecorx. A Catalogue of the Pliocene Echinoidea n the Reed 
Collection... Ann. Rep. Yorks Phil. Soc., 1890, p. 41, pl. 1, fig. 7. 
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D'après la dernière communication de M° Gubler, ils sont 
attribuables au Burdigalien supérieur et datés par la microfaune 
et les grands Foraminifères. 

Holcopneustes est un genre du Crétacé supérieur (Madagascar), 
de l'Éocène du S de l'Espagne et de l'Oligocène de Sardaigne. 
Jusqu'ici on ne le connaissait pas d'âge plus récent. 

Prometalia Robillardi de LorioL, qui présente de très grandes 
ressemblances par sa forme, est vivant de l’océan Indien. 

Strongylocentrotus se rapproche d'espèces vivantes mieux 
connues, que de formes fossiles. 

Pour mon compte, je pense que ces Oursins sont plus récents 
et qu'ils sont probablement pliocènes étant donné la présence 
d'un Sérongylocentrotus, voisin de formes actuelles. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XII 


FiG. 1-5. — Holcopneustes (?) Pomeyroli sp. nov. 

FiG. 1: — Vu en dessus, gr: 0.99. 

F1G. 2. — Vu en dessous, gr. nat. 

FiG. 3. — Vu de côté, gr. nat. 

Fc. 4. — Vupar devant, gr. 0.96. 

F1G. 5. — Vu par derrière, gr. 0.96. 
FiG. 6-7,— Sirongyclocentrotus sp. 

FiG. 6. — Vu en dessus, gr. nat. 

FiG. 5. — Vu de côté, gr. 0.94. 


Ces deux Oursins proviendraient du Burdigalien inférieur de la presqu'ile de 
Népoui (Nouvelle-Calédonie). Coll. Pomeyrol, Paris, récoltés en 1946. 
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SUR UN NOUVEAU MEDULLOSA DU STÉPHANIEN 
DE RIVE-DE-GIER 


par Édouard Boureau!. 


Prancnes XIII Er XIV. 


Sommaire. — Le Medullosa nouveau du sous-genre Anglorota 
«décrit dans cette note représente avec la première espèce française, la 
plus récente et la plus développée qui soit connue. 


La collection Renault, déposée au Muséum National d'Histoire 
naturelle contient deux lames (B. 152) étiquetées : « Heteran- 
gium geriense, près de Rive-de-Gier » avec les n°5 1910 et 1912. 
Ces lames représentent une coupe transversale et une coupe 
oblique d’un échantillon bien conservé. Il ne s’agit pas d’un 
Heterangium, mais d'un Medullosa du type Anglica. Elles avaient 
été observées par D. H. Scott qui proposait, pour cette espèce 
nouvelle, le nom de Medullosa geriensis. Mais l'échantillon 
n'avant jamais été ni décrit, ni figuré, cette appellation devenait 
un nomen nudum. C'est ce que fit remarquer J. H. Schopf, en 
1939, lorsqu'il décrivit le Medullosa distelica Scnopr. La présente 
note vient combler cette lacune. On y trouvera la description 
des lames et une comparaison avec les quelques espèces actuel- 
lement connues. 

La conservation des structures est excellente. La lame trans- 
versale représente une portion seulement du cylindre central 
avec au moins deux stèles. L'espèce appartient au sous-genre 


des Anglorota Scnopr et, provenant du Stéphanien, représente 
l'espèce la plus récente qui soit connue de ce groupe. 


Genre Medullosa. 


Sous-genre Anglorota Scuorr. 


Medullosa geriensis ((Renauzr, in coll.) Scorr) Boureau. 
PI XIII etrXIV: 


Heterangium geriense B. RenAutr, in coll. 


1923. Medullosa geriensis Scorr D. H.. Studies in fossil Botany, vol. I}, 


fix bb 


p- 186. 
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I. Étude anatomique. 


1. Lames rransversaLes (Pl. XIII). — La planche XITT représente 
l’ensemble de la lame exécutée en coupe transversale. Elle contient 
une partie seulement du cylindre central et, notamment, une stèle 
entière, accompagnée d'une seconde stèle partiellement figurée. La 
bande péridermique interne qui limite le cylindre central n'est qu'en 
partie représentée, de sorte qu'on ne peut indiquer ni la forme, ni la 
grandeur du cylindre central. 

_ La stèle conservée a une forme à peu près (triangulaire, tant pour le 
bois primaire que pour le bois secondaire, Ces deux triangles n'ont 


pas la même orientation. Les côtés du massif triangulaire de xylème. 


primaire ont pour longueur : 12 mm; 10 mm; 6 mm. Les côlés du 
massif de xylème secondaire, plus grossièrement triangulaires ont pour 
longueur : 30 mm; 22 mm; 28 mm. Ce grand triangle a des angles 
fortement arrondis. La stèle est asymétrique. Le xylème primaire ne 
semblé pas avoir subi de déformation; par contre tous les tissus qui 
l'entourent sont plus ou moins déformés ou disloqués. Si on se base 
sur la position de la bande péridermique, on constate que le xylème 
secondaire est plus développé dans la partie interne de la stèle que 
vers la périphérie du cylindre central. L'épaisseur réelle {sans la 
déformation) de l’anneau de bois secondaire serait de 12 mm vers le 
centre du cylindre central alors qu'il n’a qu’une épaisseur de 5 mm 
vers l'extérieur. , 

A: Gaine péridermique interne. Elle forme une bande disposée 
autour des formations ligneuses et elle est formée de cloisonnements 
de cellules claires à parois minces, disposées radialement en séries d’en- 
viron 12 cellules à section transversale carrée (en moyenne 80 y X 80) 
ou rectangulaire. 

B. Xylème primaire. Les trachéides du xylème primaire sont diffé- 
renciées à l'emplacement même de la moelle sans qu'on puisse y obser- 
ver un parenchyme indifférencié qui soit abondant. L'aspect général 
est nettement filicoïde et la différenciation s'effectue à partir de poin- 
tements centripètes peu nets. En coupe transversale elles ont une forme 
variable triangulaire ou rectangulaire. Elles sont de grande taille, 
atteignant des diamètres de 585 y au maximum, 

C. Xylème secondaire. Observées en coupe transversale, les tra- 
chéides secondaires apparaissent disposées en files centriluges alter- 
nant d’une file à l’autre de façon caractéristique donnant souvent aux 
trachéides une forme pentagonale. Cette structure caractéristique de 
Medullosée implique un fonctionnement très particulier des cellules 
<ambiales. Elles ont un diamètre radial qui va de 180 à.315 u et qui 
s’accroit en allant du xylème primaire aux formations libériennes. Les 


files centrifuges de trachéides sont groupées par 1, 2, 3 ou 4, surtout. 


2,entre les rayons ligneux. 
D. Racines. Entre les différents tissus de la coupe transversale et 
au sein même du bois primaire, on trouve des restes appartenant pro- 
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bablement à de nombreuses racines, aux divers stades de leur dévelop- 
pement. Elles sont limitées par un tissu cortical de grandes cellules 
à parois minces, de diamètre allant de 90 y à 130 u, qui forment des 
couronnes plus où moins circulaires, et qui constituent souvent les 
seuls restes qui puissent permettre de les identifier. 

a) à l'élal jeune. Cercle endodermique de 450 4 X 675 uw; 4 pointe- 
ments centripètes se rejoignant au centre avec 2 grands vaisseaux de 
90 nu. 

b) à l’élal âgé. Cercle endodermique déformé (245 à X 1.125 w) : 
2 pointements centripètes se reioignant au centre par de nombreuses 
trachéides primaires formant un massif primaire comparable à celui de 
la stèle de la tige, Liber formé d'éléments au contenu sombre. 

E. Traces foliaires. Les traces foliaires issues des stèles sont tou- 
Jours couplées et elles ne renferment que du bois primaire, Elles 
peuvent être observées aussi bien avant la traversée de l’assise péri- 
dermique qu'après. 

F. Poches secrétrices. Les différents tissus conjonctifs renferment 
des sacs ou de véritables poches secrétrices au contenu noir et quel- 
quefois entourées par des cellules cloisonnées très activement. Il 
s’agit de formations lysigènes. 


2. Lawe conGrrupivate (PI. XIV). — La fig. 1 de la pl. XIV repré- 


sente une lame mince exécutée obliquement dans l'échantillon, de 
sorte qu'on peut voir sur un même plan (pl. XIV, fig. 2) à la fois les 
ponctuations de la paroi radiale (Rd), celles de la paroi tangentielle 
(Tg) et celles des champs de croisement (Cr). Les ponctuations aréo- 
lées radiales sont resserrées, alternées au maximum sur 4 séries, 
écrasées verticalement, sans marges latérales. Celles de la paroi tan- 
gentielles sont réparties de façon moins dense et sont dépourvues de 
marges latérales. Les ponctuations des champs de croisement sont 
obliques et disposées en séries horizontales. 


IL. Affinités. — Le caractère polystélique du cylindre central 
range l'échantillon non pas dans le genre Helerangium, mais 
dans le genre Medullosa. Les divers Medullosa peuvent être grou- 
pés suivant la quantité relative de bois secondaire de la stèle 
dirigé vers le centre du cylindre central et vers l'extérieur. On 
distingue les types endocentriques qui possèdent davantage de 
xylème secondaire dans la partie interne des stèles (Sous-genre 
Anglorota Scuoer 1939), des types exocentriques qui ont une 
répartition inverse du bois secondaire (Medullosa Soimsü, M, stel- 
lata, M. porosa). Certaines espèces isocentriques ont un dévelop- 
pement à peu près équivalent dans les deux sens (Medullosa Leu- 
ckarti, M. Noei). Les types endocentriques sont carbonifères, 


les types exocentriques, permiens, Les types isocentriques sont 


intermédiaires à la fois au point de vue anatomique et au point 
de vue stratigraphique. 


. Scnoôpr, JM. (1939). — Medullosa distelica, a new species of the Angliea 1 


:Scorr, D. H. (4899). — On the structure and allinities of fossil plants 
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L'échantillon en question présente des affinités avec le sous- 
senre Anglorota. Bien que le cylindre central soit incomplète- 
ment conservé, on peut, en observant la position de l’assise péri- 
dermique, ones le caractère endocentrique du développement 
des stèles. Le sous-genre Anglorata Scnorr 1939, contient les 
espèces suivantes : M. anglica Scott 1899, M. Dusilla Scorr 1914, 
M. centrofilis de Fraise 1914, M. anglica var. Thiesseni ScÔPR 
1939, M. distelica Scnopr 1939. M, Thompsonii Anprews 1945, 
M. anglica var. ioensis Anxbrews et Kerxen 1946, M. primaeva 
Baxter 1949, M. elongata Baxrer 1949, M. endocentrica Bax- 

ter 1949, M. pandurata Srewarrt 1951. 
Notre échantillon rappelle plus ou moins certaines stèles de 
ces espèces mais il diffère de toutes par sa grande taille, 


III. Diagnose. — Medullosa geriensis ((RENAULT in coll.) Scorr) 
BourEau. — Tige contenant au moins deux stèles, extrêmement 
endocentriques, de très grandes dimensions. Stèle ayant la forme 
d’un triangle de côtés 3 cm; 2 cm; 2,8 em. Moelle entièrement 
tranformée en xylème primaire centripète. Formations secon- . 
daires très développées. Ponctuations re des trachéides 
secondaires aréolées, alternées et jusqu'à #-sériées. Ponctuations 
tangentielles moins denses. PA des champs disposées 
en une série horizontale. Rayons unisériés. Canaux sécréteurs 
résinifères nombreux. 
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LÉGENDE DES PLANCHES XIII ET XIV 


Prancue XIII. 


Medullosa gertensis ((Revauzr) Scorr) Boureau. Reproduction de la lame trans- 
versale montrant la stèle entière, une partie d’une deuxième stèle et 
divers tissus : assise péridermique, traces foliaires, éléments secréteurs, 
petites stèles accompagnatrices,… 


Prancne XIV. 


Medullosa geriensis ((Rexaurr) Scorr) Bouneau, fig. 1 : Reproduction de la lame 
oblique entière; fig. 2 : Portion de la figure précédente fortement grossie 
montrant, sur la mème photographie, l'ornementation de la paroi radiale 
des trachéides (Rd), de la paroi tangentielle (Tg) et des champs de croi- 
sement (Cr.) 
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NOUVELLES OBSERVATIONS STRATIGRAPIHIQUES 
ET PALÉONTOLOGIQUES 
SUR LE CRÉTACÉ DES MONTS DU [obNA (ALGÉRIE) 


PAR Jules Glaçon Er Denise Mongin !. 


PLANCHE XV. 


Sommaire. — Dans la région d'Ampère, de nouvelles coupes ont 
été levées dans les niveaux crétacés qui s'élagent du Valanginien au 
Turonien. Dans ces gisements, dont le plus important est 1 Barré- 
mien de Bled-el- Mantes a êté recueillie une faune de Lamelli- 
branches intéressants soit par leur rareté, soit par leur répartition 
géographique et stratigraphique, soit par leurs variations (?licatula 
radiola Lx.). Au sujet de cette espèce, l'étude biométrique des carac- 
tères variables à permis de retracer l’évolution de la Plicatule albienne 
qui compte 9 variétés el mutations dont une nouvelle (mut. orhignyi 
Moxc.). 


® 
INTRODUCTION STRATIGRAPHIQUE, 


pAR J. Glaçon. 


Les Lamellibranches décrits par l’un de nous proviennent du 
Crétacé des massifs orientaux de la chaîne du Hodna (S de Sétif, 
NW de Batna): massif du Djbel Sekrine, massif du Foural, 
massif de Hadjar el Abiod, tous situés dans la région d'Ampère. 
La série crétacée va du Valanginien au Turonien; d’un massif 
à l’autre, les faciès présentent des différences, très intéressantes 
au point de vue paléogéographique, mais sur lesquelles nous ne 
pouvons nous étendre ici. Les points communs aux trois séries 
sont les suivants : 


Valanginien : marnes colorées, puis marno-Calcaires jaunes, sauf 
au Sékrine où l'on à une série compréhensive : Berriasien-Valangi- 
nien- -Hauterivien formée de calcaires en bancs bien réglés alternant 
avec des marnes gréseuses à microfaune. 
Hauterivien : he dolomitiques, grès el marnes gréseuses. 


Barrémien : alternance de grès, marnes colorées, calcaires grume-. 


leux el zoogènes. 
Aplien : nombreux niveaux à Orbitolines ; la base est souvent formée 
par un niveau repère de marnes vertes épaisses appartenant en partie 


« 
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au Barrémien supérieur (voir plus loin) surmonté d'une assise dolomi- 
tique remarquable par sa continuité. 

Albien : calcaire marneux blanchâtre, feuilleté, à à amiles, surmonté 
d'un calcaire à Pervinquieria (qui manque au Sekrine). 

Cénomanten : la base est constituée d’une manière à peu près cons- 
tante par des marnes jaunes, épaisses, à faune abondante (Neilhea). 
La microfaune est celle du Cénomanien inférieur et moyen (J. Sigal). 
Au-dessus. viennent des calcaires zoogènes massifs, plus ou moins 
lenliculaires, puis des calcaires blanes et des marnes à Praeradiolites 
biskarensis Coq. (Turonien ?). 


Sander abat Bet 


Remarques particulières concernant les niveaux où ont été 
recueillis les Lamellibranches décrits ci-après : Barrémien : le 
gisement de Bled el Menntène présente la série suivante (de bas 
en haut) : 
|. grès en banes moyens et marnes vertes, 

2. marnes grises, 

. marno-calcaires tendres, grisâtres, peu épais (0,30 m), 

. marnes verdâtres à Exogyra latissima Lx. (30 m), 

5. calcaire dolomitique (20 m), 

6. calcaire gris à Orbitolines en bancs moyens {1 m), alternant avec 
des marnes et marno-calcaires, 


Au-dessus, viennent plus de 100 m de calcaires à Orbitolines, 
calcaires zoogènes (Rudistes), marnes et rares grès. 

La faune abondante provient du niveau 3 et contient, outre 
les espèces décrites, des Pulchellia (Heinzia). L'ensemble de la 
faune prouve qu'il faut ranger dans le Barrémien supérieur une 
partie des marnes vertes tr de repère certeeraphiques dans 
les monts du Hodna. 

Le gisement du Kef el Ammad (situé en réalité à 2 km au S 
de Kef) se trouve dans un niveau nettement plus inférieur. 
Outre l’espèce décrite, il renferme en grande abondance Hete- 
raster oblongus BxoxG., Modiola cf. aequalis D'Ors., Trigoniacf. 
ornata b'Ore., Neithea morrisi Picr. REN. É à 

Le BArebrieu de Chouf bou Arkat est moins bien caractérisé.  # 
On a lx un ensemble de marnes jaunes (fossilifères), de grès et 4 
de dolomies difficiles à séparer de l'Hauterivien par suite de la 
cumplexité de la structure ; le niveau fossilifère semble apparte- 


 L’Albien d'Aïn Oustout (zone inférieure, marno-calcaires blan- | 
Dar a fourni, outre Plicatula radiola var. gurgitis Picr. 
Roux décrite, des Céphalopodes : Hamites, nes 
Sonneralia, Parahoplites…. 


Le nee inférieur et moyen de Draû el Oust est carac- 2 
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térisé par la faune abondante des marnes jaunes : T'urrilites cf. 
costatus Lxk., Plicalula auressensis Coo., Plicatula multiplicata 
VON KOENEN, Exogyra delettrei CoQ., Exogyra flabellata Govv., 
Neithea sharwi Perv., Srombus incertus »'Ore., Heterodiadema 
hbycum Desor, ete. 


DescrirTIoN PALÉONTOLOGIQUE DES ESPÈCES 
NON SIGNALÉES DANS CETTE RÉGION. 


PAR D. Mongin. 


Arca (Barbatia) cymodoce Coouaxo. 
PI. XV, fig. 1. 


1863. Coquand, Aptien d'Espagne, Mém. Soc. Emul. Prov., Il, p. 330, 
pl. XIL, fig. 8-9. | 
Dimensions : longueur : 34,7 mm ; largeur : 16,6 mm; épaiss. : 
9,3 mm ; long. area : 14 mm; long. bord card. : 34 mm. 
L'échantillon étudié est déformé et diffère du type par le côté pos- 
_térieur qui forme un angle plus aigu avec le bord palléal et Pabsence 
des 3 côtes sur la carène postérieure (due sans doute à l’usure). 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : Arca raulini D'Or8. (vue dans la 
collection de l'auteur) est voisine, mais plus convexe. Arca jau- 
berti Marneron |1879, pl. B 8, fig. 7] a une taille plus petite, 
le côté postérieur plus court et plus arrondi, le test lisse. 

.Gisemenrs : Aptien inférieur d'Espagne (Morella), Barrémien 
de Bled el Menntene. 


Pedalion cf. $Sermani (Picter et CampPIcHE). 
PL'XV, fig..2. ; 


1864-67. Pictet et Campiche. Crétacé env. Sainte-Croix, 4° part., p. 94, 

pl. 157, fig. 3. : 

Espèce caractérisée par l'angle apical égal à 100° environ, la faible 

convexité des valves et le test très mince. La région buccale n’est pas 

très visible et ne permet pas de voir si elle est saillante, comme l'in- 
diquent les auteurs. 


1° échant. 2 échant. 3° échant. 
Dimensions : : ” 
NE) Diner es 45,5 mm 50 mm 33 mm 
HS DR «2. 33,8 370 D A1 
épaisseur..." 15 ? 10 


Het. Déterminations de J. Roger (Échinides), J. Sornax (Céphalopodes), et 
D. Monain (Lamellibranches). 
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La taille est environ 2 fois plus petite que celle du type qui a 80 à 
100 mm de d. u. p. 


Raprorrs ET DIFFÉRENCES : Perna palestina Wurrriezp | 1891, 
p. 384, pl. 4, fig. 8 à 10] de l’Aptien de Syrie est beaucoup plus w 
convexe et AA un test très épais. Perna ricordeana v "Or. 
[1842, €. III, p. 494, pl. 349, fig. 1-3] (= P. jittoni Picrer ets 
Cawricue [ 1864-67, IV, p. 95, pl 47, fig. 2]) a l’angle apical plus 
petit (75 à 770), le test très épais et 1 Lolüpe Pie déprimée. 

Giseuentrs : Néocomien moyen de Nozeroy (Sainte- Croix) en 
Suisse. Barrémien de Kef el Ammad. 


Plicatula multiplicata vox KOENEN. 
PI. XV, fig. 3. 


1897. Von Koenen, Foss. unter Kreide Mungo Kamerun NE sche, 
paca 49 Abh. Ges. Wiss. Gotting. Math. Phys. Kl., N.F., I, n° 1, 
p' 22 pl So CE 

1929, ae Sp. Roc Cret. Fossils Angola, Ann. South Africa Mus. « 
vol. 28, p. 20-21, d V, fig. 1-2. 

1932, Plicatula cf. multiplicala RIEDEL, Oberkreide Mungofluss Kamerun, À 
Beit. Geol. Erforsch. deutsch. Schulz, n° 16, p. 33, pl. I, fig. 13. 


Dimensions : d, u. p. 26 à 31 mm; d. a. p. : 20 à 29 mm; conv. 
7 à 10 mm. 

Coquille triangulaire, élargie et arrondie au bord palléal, pointue « 
vers les ne te droite peu convexe, valve gauche plate ou 
légèrement convexe; côtes radiales au nombre d'une dizaine près du 
crochet et se multipliant par dichotomie jusqu’à donner 30 côtes sur 
le bord palléal, couvertes de petits squames sur {out leur parcours. 
Ces squames pointus coupés par l'usure ont une allure d’accent cir- 
conflexe ou de fer de lance. Ils sont très régulièrement disposés sur : 
les côtes. Entre celles-ci, on distingue à la loupe de fines costules. 

Les échantillons d’ Nas sont en mauvais état et ne permettent . 
pas de voir la harnites Ils s apparentent aux figurations de Riedel 
dont les squames sont pourtant arrondis au lieu d’être pointus. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : Cette espèce fait partie du groupe . 
de Pl. hirsuta CoQuaxp (in Péron [1890, pl. 26, fig. 26}), qui a « 
un galbe plus arrondi et des squames Rite P, lerryi ( 
CoquaxD [1862, pl. 16, fig. 7 à 10] est également très voisine 
par l’ornementation, mais ANT n'est pas ue de squames 
comme P. muliplicata. | 1 

Giseuexrs : Cette espèce a été ele a dans le . 
Sénonien du Re r et de l’Angola. En Algérie, elle com- 


mence à apparaître dans le Turonien de Draà el Oust (flanc NE, 1 
au-dessus des marnes jaunes). AA | 


' 
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Plicatula radiola et ses variations. 


L'étude des échantillons de cette espèce inclus dans les maté- 
riaux de J. Glaçon m'a amenée à reconsidérer PI. radiola, son 
polymorphisme et ses variations. Je ne reviendrai pas sur la 
diagnose de l'espèce souvent étudiée, mais dont la meilleure 
figuration est celle de d'Orbigny (1860, p. 683, pl. 463, fig. 1- 
1]. Le type de Lamarck a été photographié par P. Pervinquière 
{1910, Fich. Pal. Univ., n° 204). 

L'examen de 120 échantillons des Labor. de Paléontologie du 
Muséum et de Géologie de la Sorbonne permet de fixer les faits 
suivants : 

À) Il existe une grande espèce : PI, radiola Lx. dont l'exten- 
sion verticale va de l’Aptien au Cénomanien et dont les carac- 
tères spécifiques constants sont : 


1° la forme oblique, subtriangulaire, le côté postérieur formant une 
ligne droite, 

2 la convexité de la valve droite et la concavité de la valve gauche, 

3° la multiplication des côtes qui se fait en 2 points de la coquille 
situés au 1/3 et aux 2/3 de la longueur et marqués aussi par des arrêts 


Ve D’: V.d. 


Fic, 1, — Multiplication des côtes sur Plicatula radiola Lx. 


de croissance. Le nombre de côtes au départ (près du crochet) est géné- 
ralement de 7 à 8. La naissance des côtes au milieu de la coquille se 
fait par intercalalion sur la valve droite et par dicholomie sur la 
valve gauche (fig. 1). 


B) Elle possède un certain nombre de caractères variables 
qui déterminent l'existence de quelques variétés et mutations! : 


1. Le terme de « mutation » est pris au sens paléontologique de variétés suc- 
cessives dans le temps : terme de Waagen, qui d'après les généticiens ne doit 
plus être employé que pour les variations germinales [Guyénot, 1950]; on pourrait 
aussi utiliser le mot: «transient » (Barner, 1927, Quart. Journ. t. 83, p. 62), 
adopté par quelques paléontologistes. 

10 avril 1952, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), I. — 28 
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1° Je nombre de côtes varie soit au départ (6 à 9), soit au cours de 
la multiplication ou au bord palléal. Sur les adultes, il est toujours 
différent d’un spécimen à l’autre et les côtes ne se multiplient pas pro- 
portionnellement à la taille de l'individu, 

90 les squames sont très rares ou très nombreux suivant les valves, 
la taille ou les variétés, 

3° Ja taille évidemment qui s'étage entre 5 mm et 5 cm selon l’âge, 

4° la largeur et l’ornementation des côtes de la valve gauche qui 
diffère d'une variété à l’autre. 

Enfin, la charnière toujours invisible sur les échantillons n’a pu être 
examinée. : 


Les moyennes suivantes ont été obtenues en étudiant les 
caractères variables les plus importants : le nombre de côtes en 
3 points différents de la coquille (1* tiers du d. u. p., 2° tiers 
et bord palléal) et la fréquence des squames sur les côtes. 


B 


CARACTÈRES VARIABLES V. DROITE V. GAUCHE 


Pour 39 échantillons de PI. radiola de l'Aptien (correspondant 
aux fig. 1 à 5, pl. 463 d'Orbigny, Pal. Fr.). 


6,9 

9,5 

(50 °/, ne se bifur- 
quent pas) 
fréquence des squames....... sans squames 90 °/, ont des squ. | 
12 °/, ont 1 ou 2] surtoulesles côtes 4 

squamessur une|21 °/, sont lisses 

côte postérieure 


_ Pour 48 échantillons de P. radiola de l'Albien et 3 re l Aptien : 
(correspondant aux fig. 6 et 7 d'Orbigny) : 


nombre {1/2 coquille....... 6 
de côtes } bord palléal....... La 


QuEx 


_ individus taille max. : 2 cm 


ROSE 6 0 é 8,9 
nombre de côtes : 2/3... .....| 412 

lb. pall.… se H 19340 rss 
_Squames......1,........... 180 lo ont des squ. 169 94 sans squames 


sur presqu ue 20 ‘lo : avec sine 
toutes Les côtes 3 


# 


individus adultes : 


Re 10. ; 
nombre de côtes {2/3...... LL 
at pe / b. pall... imp. à mesurer 
squames reste... ..[sur " Loutes les côtes sur  loutes les c 
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CARACTÈRES VARIABEÉES | V. DROITE V. GAUCHE 


Pour 10 échantillons de PI. gurgitis Picrer et Roux de l'Al- 
bien [1847-53, pl. 47, fig. 4! : | 


RER Fe 16 19 

nombre de côtes : 2/3 ....... 21 15 
LOTS 94 97 

TRES ANNEE CAT Je meule pas de squ. sursqu. formés par les 


les jeunes, des! lamelles d'ac- 

épines sur les] croissement se 

adultes repliant sur elles- 
mêmes 


Pour 7 échantillons de PL. inflata Sow. du Cénomanien : 


1 échant. 
nombre de côtes | EN ke # è 


L'évolution et les variations de PI. radiola Lx. peuvent se 
résumer ainsi : 

Pendant l’Aptien, apparaît une Plicatule figurée par d'Orbigny 
(fig. 4 à 5) dont La valve droite porte 6 à T côtes lisses qui se 
multiplient souvent jusqu'à 9 à 10 au bord palléal ; 50 % des 
côtes de la valve gauche ne se multiplient pas et portent des 
squames. Cette forme, qui ne correspond pas au type de PI. 
radiola, sera appelée orbignyi | d'Orbigny, 1842, pL. 463, fig. 1 à 
5] et représente la « mutation ascendante » de l'espèce (pl. XV, 
fig. 4). 

Pendant l’Albien, l’espèce évolue, la taille est sensiblement 
plus grande, les côtes se. multiplient plus régulièrement entre 
2 arrêts de croissance situés aux deux tiers de la coquille et le bord 
palléal, elle porte alors 15 côtes sur la valve droite et 13 sur la 
valve gauche. Chez les adultes (3 à 5 em), le nombre peut atteindre 
19 sur la valve droite et 16 sur la valve gauche. Les squames appa- 
raissent régulièrement et nombreux sur la valve droite tandis 
qu'ils se raréfient sur la valve gauche où les côtes portent seu- 
lement des stries d’accroissement. Cette forme représente PI. 
radiola s.s. | 

Pendant la même époque, PI. radiola donne une variété laté- 
rale qui se relie sensiblement à l'espèce par des intermédiaires 

. mais dont les formes extrêmes doivent être séparées, elles cons- 
tituent la variété gurgitis P. et R. dont la place a été discutée 


Li ue 
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par les auteurs. Elle se différencie de l'espèce par un nombre de 
côtes plus grand : 16 à 24 à la valve droite et 12 à 27 à la valve 
gauche, mais souvent sur le bord palléal des adultes, les côtes 
sont confuses et ne peuvent être comptées en raison des arrêts 
de croissance très nombreux. Chez les jeunes, surtout sur des 
exemplaires albiens de l'Oued Tidsi (Maroc), le nombre de côtes 
est sensiblement le même que celui de l'espèce, mais l’ornemen- 
tation de la valve gauche diffère par les stries concentriques 
beaucoup plus épaissies et formant des nodules sur les côtes, fait 
inconnu sur Pl. radiola jeune. Chez les adultes, ces nodules 
formés par les lamelles d’accroissement qui se replient sur elles- 
mêmes deviennent des squames ronds, saillants, droits et très 
espacés. Cette ornementation ponctuée correspond bien à celle 
de Pictet et Roux, mais comme elle se relie facilement à P/. 
radiola, elle constitue la variété gurgilis Picrer et Roux (pl. XV, 
fig. 5). . 
Une autre variation latérale dans l'Aptien et l'Albien se pro- 
duit également dans un autre sens et semble déterminée par les 
conditions écologiques, c’est la variété lamellosa, implicitement 
décrite et figurée par M'®S. Gillet 1924, p. 57, fig. 35] et que 
J'ai retrouvé étiquetée de sa main dans la collection Gentil à la 
Sorbonne (pl. XV, fig. 7). Sur ces coquilles, la forme triangu- 
laire et la convexité subsistent, mais la costulation s'arrête dès 
le 1° tiers ou la moitié de la coquille par suite du grand déve- 
loppement des lamelles d’accroissement qui rendent le test feuil- 
leté (voir in Gillet, fig. 35, les trois avant-dernières figures). 
Au Cénomanien, Pl. radiola Lx. évolue alors vers une forme 
plus convexe, enflée, dont les côtes se multiplient rarement, 
sauf parfois vers le bord palléal, c'est la « mutation » inflata 
SowereY [1823, t. V, pl. 409, fig. 2], Les traces des arrêts de 
croissance de ll. radiola sont encore visibles et les côtes sont 


parfois discontinues, ressemblant à des larmes à cause des ” 


squames {Péron, 1887, fig. 3, pl. I]. La valve gauche n’a été 
trouvée, n1 décrite par aucun auteur. Un petit exemplaire du 
Cénomanien d'Algérie (Draà el Oust) recueilli par J. Glaçon 
montre cette valve gauche portant 8 côtes larges, arrondies, 
lisses, séparées par des intervalles étroits, le bord palléal est 
lestonné suivant les côtes des valves (pl. XV, fig. 8). 

Quant à Plicatula cotteaui PÉéRON [1887, pl. IT, fig. 4]!, elle 
représente un rameau descendant directement sans évolution de 
PT. orbignyi de l'Aptien : on y trouve le même nombre de côtes 


1. Le type se trouve dans la collection Péron au Lab. de Paléontologie du 
Muséum, € 4 


avps PA; 
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(7 à 9), la trace des arrêts d’accroissement et le galbe triangu- 
aire de la coquille. Cependant, la petite taille des échantillons 
(13 mm) prouve la dégénérescence de la mutation, forme-relique 
qui aurait survécu dans l'Yonne seulement. 

Deux remarques s'imposent au sujet des variations indivi- 
duelles de l'espèce : 


1° Il se produit parfois, au sein d’une population, des formes 
arrondies convexes, au test extrêmement feuilleté mais qui con- 
servent encore l’ornementation : tel est le cas de PI. radiola 
Gizcer [pars, 1924, pl. I, fig. 7 c], PL. aff. instabilis Corrianon 
(1932, pl. IT, fig. 27] et d'autres individus étudiés dans les gise- 
ments de l’Aïn Oustout (col. Glaçon) (pl. XV, fig. 6), dans 
l’Albien de l'Oued Tidsi {col. Pallary au Muséum), l’Aptien de 
-Tamesquina (col. Gentil) et même une coquille de PL. placunea 
Lx. dans l’Aptien de Sous-el-Tleta (col. Gentil}. Ils représentent 
probablement des cas pathologiques dont l'étude est hors de 
propos. 

2° Les échantillons de l’'Oued Tidsi (col. Pallary) présentent 
des caractères particuliers dus aux conditions écologiques du 
gisement : convexité faible de la coquille et galbe arrondi des 
spécimens adultes (pl. XV, fig. 5). 

3° Le type de Lamarck est un spécimen aberrant, ne corres- 
pondant pas exactement à la diagnose d'une population de PI, 
radiola s. s. Le galbe est moins triangulaire, les côtes sont plus 
arrondies. Les figurations de d'Orbigny sont beaucoup plus 
conformes à la réalité, cela prouve qu'il y a parfois danger à 
prendre l’holotype seul comme base d’une détermination. 

4° Quant aux espèces et variétés étudiées par M. Collignon 
_ dans l’Albien de Madagascar [1950, pl. IV, fig. 3 à 15}, possé- 
dant les caractères spécifiques de PI. radiola, elles représentent 
des races locales que l’on pourrait résumer ainsi : 


PL. cancellala (pustules plus gros, forme aplatie) 

PI. radiola var. madagascariensis (pustules sur les côtes) 

PI. radiola var. transiens (forme bombée, pustules moins gros) 
PL. radiola var. perinflata (beaucoup plus bombée, déformée). 


GisemEenTs des échantillons de J. Glaçon : PI. radiola Lx var. 
gurgitis P. et Roux dans l’Albien de l’Aïn Oustout ; PI. radiola 
Lx. mut. inflata Sow. dans le Cénomanien de Draû el Oust. 
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Trigonia migliorinii TAvANr. 
PL. XV, fig. 9. 


1948. Tavani, Fauna, mal. cret. Somalia, 1e part. Paleont. ital., vol. 43," 
nouv. ser., vol. XI, p.121-2, pl. VIL, fig. 5, pl. VIE, fig. 4-12. 


Quelques exemplaires en mauvais état montrent cependant les carac- 
tères spécifiques de l'espèce de Tavani : 

Valve triangulaire avec la partie postérieure très allongée ; faible M 
épaisseur de la coquille; ornementation formée de 13 à 14 côtes lar- 
gement arrondies vers l'avant, presque perpendiculaires au bord pal- 
léal à l'arrière, couvertes de petits nodules transversaux et séparées » 
par de larges intervalles, leur section ronde vers l'avant devient trian- 
gulaire et aplatie vers l'arrière; carène marginale très faible, mais 
droite ; area recouverte de fines stries d’accroissement et séparée en 
deux par un sillon ; écusson portant des côtes transversales espacées. 

Dimexsions : longueur : 60 mm env. ; largeur : 33 mm env. 


Rapports ET DIFFÉRENCES : Cette espèce du groupe de T, sca- 
bra Lx. est très proche de T. aliformis Parkinson [Sowerby, 
1823, t. IT, p. 215] (Aptien-Albien) par l’ornementation, la 
forme triangulaire, l'area séparée par un sillon et l'écusson sil- 
Jonné transversalement, mais T°. aliformis a la partie postérieure 
rétrécie et pincée en forme d’aile, sa carène forme une courbe 
et les côtes postérieures coupent perpendiculairement les 2 bords » 
alors que sur 7. migliorinii, ces côtes descendent en éventail de 
la carène; leur section est aussi différente sur les 2 espèces : … 
arrondie sur 7. aliformis et triangulaire: sur 7. migliorinii. 
T, aliformis Var. attenuata Lycerr [1872, p. 118, pl. 25, fig. 5- 
6] du Cénomanien a une carène courbe, les côtes plus nom- 
breuses et perpendiculaires aux bords. es 

Gisemenrs : T. miglioriniü Tav. signalée seulement dans le 
Néocomien et Barrémien de Somalie a été recueillie en Algérie - 
dans le Barrémien de Bled-el-Menntene-SE (base des marnes … 
vertes). NE ; 


Trigonia sp. 
PL XV, fig. 10. 


1847. Trigonia archiaciana. Pictetel Roux, Grès verts Genève, pl. 35, fig. 4. A 
1854. Trigonia archiaciana. Pictet et Renevier, Aplien perte Rhône, Mat. 
Pal. suisse, p.95, pl. XIL, fig, 3a-b. v ve? 


-Dimexsioxs : 1 cm env. de longueur et de largeur (échant. incomplet). | 
Draëxose : Convexité très faible, crochet pointu assez recourbé vers 
l'arrière, surface de la coquille portant une dizaine de côtes arrondies 
près du crochet, droites à partir de la moitié de la coquille et sépa- L | 
rées par des intervalles plus larges. Elles sont ornées de crénelures 


# s 4 ’ £ EC 
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qui correspondént à des côtes rayonnantes. Area séparée de la surface 
de la coquille par une petite carène droite, très peu saillante ; costules 
de l’area formant des chevrons dont les sommets sont situés vers Le 
côté anal ; deux fois plus nombreuses que les côtes de la coquille, elles 
forment avec elles un angle très obtus. 


RaPpORTS ET DIFFÉRENCES : Cet échantillon représente peut- 
être un individu népionique de T. archiaciana Picrer et Roux 
(non d'OrBiexy) dont il diffère cependant par le nombre de côtes 
moins élevé (12 au lieu de 16) et ses chevrons à angle aigu. 
D'autre part, l'espèce de Pictet et Roux se différencie de celle 
de d’Orbigny 1842, t. ILE, pl. 290, fig. 6-10] dont les côtes sont 
plus nombreuses (20) et dont les costules de l’area ne forment 
pas de chevrons. 

Trigonia ornata d'Ormiexy [1842, t. III, p. 136, pl. 288, fig. 5! 
ne porte pas de chevrons sur l’area moins aplatie et a les côtes 
plus arquées. | 

Gisguents : T', archiaciana provient de l’Aptien-Albien de la 
Perte du Rhône. En Algérie, Barrémien de Chouf bou Arkat 


imarnes Jaunes). 3 
j 


Pholadomya picteti Mayer-Evmar. 
PI. XV, fig. 11. 


1893. Mayer-Eymar, Ueber Neocomian Versteinerungen aus dem Somali- 
lande, Viertl. Zurich Naturf.Ges., t. 38, fase. 3, p. 15, pl. I, fig. 1. 


Dracxose des échantillons algériens : Coquilles comprimées, l’une 
dans le sens antéro-postérieur, l’autre dans Je sens latéral ; côté anté- 
rieur droit, presque perpendiculaire à la charnière, côté postérieur un 
peu élargi en aile ; surface de la coquille couverte de fortes côtes con- 
<entriques au nombre de 25 à 30 et séparées par des larges intervalles ; 
des traces de costules rayonnantes au nombre de 7sont visibles surtout 
près du crochet. 


Osservarions : La figuration de l’auteur n’a pas de costules 
rayonnantes mais la diagnose l'indique et Dacqué [1904, p. 17] 
et Tavani [1948, p. 146], qui ont étudié le type de Mayer-Eymar, 
affirment que ces stries existent. 

La compression dans les deux sens des coquilles étudiées est 
due au phénomène de pélomorphose très courant dans les pho- 
ladomyes. Es 

Gisemenrts : Ph. picleti, espèce très rare, semble cantonnée 


dans le domaine méditerranéen : Néocomien-Aptien de Somalie, 


Barrémien d'Algérie : Bled el Menntenne (col. Glaçon), Medje- 
barra et Djelfa (col. Muséum), et Bou Sañda (col. Sorbonne), 
Aptien d Espagne. 
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Conclusions. 


Parmi les Lamellibranches étudiés, la majorité provient du 
Barrémien qui contient, en outre, d’autres fossiles connus tels 
que Modiola aequalis »'Ors. (Néocomien à Aptien), Trigonia 
cf. ornata »'Ors. (Néocomien à Aptien), Neithea morrisi Picrer 
et Renevier (Barrémien à Cénomanien). La liste ainsi obtenue 
donne 8 espèces de Lamellibranches qui permettent de constater, 
d’ après le tableau 1, que 5 d'entre elles sont d’origine néoco- 
mienne, 2 sont à la me néocomiennes et barrémiennes et 3 sont 

aptiennes. 
Le Barrémien du Hodna contient donc un mélange de Bivalves 
; néocomiens, barrémiens et aptiens. La même constatation avait 
D, été faite par S. Gillet [1918, p. 1181 sur le Crétacé inférieur du M 
Maroc, par G. Delpey [1940, t. IT, p. 262] sur l'Aptien de Syrie # 
et tout dernièrement par G. Castans et D. Mongin (1951, P. "24 4} 
sur le Néocomien de Tunisie. Cependant, les espèces néoco- 
e miennes d'origine française ou suisse (Bassin de Paris et Jura) 


: sont prédominantes et pour les gisements de Bled el Menntenne, «* 
D” il faut remarquer en outre le présence d'espèces très rares 
+70 décrites seulement par Tavani dans le Barrémien de Somalie 

(1948). . 


VAaLAN- | Haure- | Barré- CÉno- | 
APTIEN | ALBIEN | à 
GINIEN | RIVIEN | MIEN MANIEN | 
À 
H 

A. cymodoce.| Espagne 
M. aequalis...| France | France Europe # 
Afrique ; E) 
P.germani... Suisse t 
4 

N. morrisi. … Maroc | Afrique | Afrique 

Europe | Europe x 
oceid. | occid. 4 
< Palin es ; à ‘4 
. migliorinii.| Somalie | Somalie! Somalie | 
À 

l T. ornala....| France | France | France Europe | 

; Espagne occid. 


T. archiaciana | Jura Jura ce 
Somalie 


P. picteti.....| Somalie (fid. M.E) 
! Espagne 


se am nant er AU RARE AE 


Drm 15 
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2° L'étude de Plicatula radiola Lamarcxk montre que cette 


espèce dont les côtes se multiplient par intercalation sur la valve 
droite et par dichotomie sur la valve gauche donne une évolu- 
tion intéressante dans le temps : partant d'une forme primitive 
simple à 6 à Tcôtes {mut. orbignyi), elle évolue vers une autre 
forme plus ornée en côtes et en squames (P. radiola s, 8.) et 
peut même donner une variation extrême (v. gurgitis) avec 
16 côtes au départ. Enfin, elle se termine par une mutation 
décadente moins ornée (P. inflata) tandis que la forme primitive 
orbignyi est conservée comme relique dans l'Yonne jusqu’au 
Cénomanien (P. cotteaui), Les conditions écologiques déter- 
minent aussi des variations latérales telles P, lamellosa Gir. et 


P. gqurgitis de l’Oued Tidsi, 


PIPTAEN. An ec. mut, orbhignyi=——=>var, lamellosa 
gny 


ALBIEN SES var. gurgilise——P. radiola=;var. lamellosa 


CGÉNOMANIEN..,| mut. cotteaui mut. inflata 
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Pic. 1, — Arca (Barbalia) cymodoce Coa. X 1; Barrémien de Bled el Menntenc 
(col. Glaçon}; 1a : v. droite, 1 b : rég. cardinale. s 


Fi. 2} — Pedalion cf. germani P. et G X 1: Barrémien de Kefel Ammad ti 
Glaçon). % 


Fac. 3. — Plicatula cf. mulliplitate V. KoëN. X 1; Turonien de Dréacel Où 
Ÿ (col. Glaçon); 3 a-b: les 2 v. même échant. : HO PC- dE les DNS autr 
‘échant. | CP ! ou 
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Pic. 4, — Plicatula radiola mut. orbignyi nov. mut. Per Aptien de éd 
(col. Pal. Mus.); 4 à: v. droite; 4 b: v. gauche. 


PRES _ iG. 5. — PL. radiola var, gurgitis P.R, x: Albien de l'Oued Tidsi (Maroc 
à {col, Pal. Mus.); 5a: v. droite; 5 b : v. gauche. Ex 6 


ic, 6, — PL. radiola var. JANUE P. R. 43 Albien de l'Aïa Oustout (col. 
Facenis V droite. s fe £ JE CR 


Par ner Pl Tadiote var. lbs Len X sue Aptien de: 
> Gentil, rhone V. Hi à PÉ 4 LME) 


| Glacon): Ba: v. | droite; 8 his es SUR 
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… Fic. 9. — Trigonia migliori ini Tav. ne AT : Barrémieu de Bled el Fe 
; Glaçon. Ë TARA 


ki 4 3 ets Ze 
Fi. Age — Tlrigonia sp. X 2; Dai) de Chout-bon- Arka co 
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LE PASSAGE DE LA NAPPE DE MORCLES 
AUX PLIS SUBALPINS 


PAR Jean Goguel!. 


Sommaire. — En suivant d'une manière continue vers le S les ter- 
rans de la nappe de Morcles, les caractères géométriques ou strati- 
graphiques qui permettaient de définir celle-ci disparaissent progres- 
sivement, et il y a passage continu aux chaînes subalpines. Raisons 
possibles de cette différence de style. 


La zone helvétique, ou dauphinoise, est représentée en Suisse 
par l’ensemble des nappes helvétiques, et en France par le fais- 
ceau des plis subalpins. Je me propose, par l'étude de la zone 
de passage, de chercher à interpréter ce changement de style, 
en apparence si profond. 

Nous nous bornerons ici à la plus inférieure des nappes helvé- 
tiques, la nappe de Morcles, qui est la seule pour laquelle se 
pose le problème du passage vers la France. Pour analyser ses 
caractères, on peut prendre pour typique la coupe qu'en donne 
la vallée di Rhône, et qui est à peu près la même sur la rive 
droite {Dent de 1 Morcles) et sur la rive gauche (Dents du Midi). 
Cette coupe (fig. 1) tout à fat classique, montre un grand pli 
couché, formé de Jurassique, de Crétacé et de Nummulitique, 
éventuellement compliqué de digitations secondaires, et dont le 
flanc inverse est conservé. Le flanc normal, enlevé par l'érosion 

- sur la culmination axiale qui correspond à la vallée du Rhône, 
est conservé de partet d'autre, etil n'y a aucune raison de en 
en doute sa continuité bouillie 

Ce pli couché repose sur un synclinal de flysch, qui pénètre 

‘ très profondément sous la nappe, et repose lui-même sur une 
couverture mésozoïque autochtone. Au voisinage du front de la 
nappe, à Champéry au pied des Dents du Midi, il n’y a pas de 
différence sensible de faciès entre le Crétacé des anticlinaux 
autochtones, et celui des replis frontaux de la nappe, qui 
arrivent très près l’un de l'autre ; la limite résulte là de ce que 
le mince synclinal de flysch qui les sépare peut être suivi, grâce 
à la profonde coupure du Rhône, jusque fort loin sous le corps 


de la nappe. 


3. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 
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Plusen arrière, l'érosion a largement entamé la nappe et per- 
met d'observer son substratum, sur le prolongement du massif 
ancien des Aiguilles Rouges. On constate ainsi un certain nombre 
de changements de faciès dans le Mésozoïque autochtone, décrits 
en détail par Collet [1943]. Il y a, en particulier, d'importantes 
lacunes qui contrastent avec la sédimentation continue, aussi 
bien dans le domaine plus externe, que dans le bassin d’où pro- 
vient la nappe. Dès le début du Jurassique, une cordillère ten- 
dait donc à s'individualiser à l'emplacement de cette partie du 
massif des Aiguilles Rouges. Des indications indirectes donnent 
une idée de l'importance de la surrection de ce massif au Num- 
mulitique. Lugeon [1947] a montré que les lames de granite, ou 
de brèches à éléments granitiques, incluses dans le flysch du 
flanc inverse de la nappe, tant sous la Dent de Morcles qu'à la 
base de la Dent du Midi, ont dû glisser dans la mer du flysch 
depuis une terre émergée, qui devait correspondre au rebord 
interne du massif des Aiguilles Rouges, dans une de ses parties 
actuellement cachées en profondeur. 

Quant au bassin dans lequel se sont déposées les assises qui 
constituent la nappe de Morcles, Paréjas et Collet ont pu mon- 
trer quil était compris entre les Aiguilles Rouges et le Mont 
Blanc, et correspondait donc, mais avec une largeur autrefois 
beaucoup plus grande, au synelinal de Chamonix. 

Dernière particularité, qui peut sembler n'être qu'une coïnei- 
dence : les replis frontaux de la nappe de Morcles approchent 
beaucoup du bord radical de l’ensemble d'unités supérieures qui 
constituent les Préalpes, ou disparaissent dessous. Au SW de 
Champéry, les Préalpes, et en particulier la nappe de la Brèche, 
cachent à partir de la frontière le front de la nappe de Morcles. 


*k 


*# *# 


Avant de chercher à suivre ce que deviennent séparément 
vers le SW ces différents caractères, qui sont les éléments cons- 
titutifs d'une éventuelle définition de la nappe de Moreles, nous 
allons rappeler brièvement les caractères des chaînes subalpines, 
tels qu'on peut les observer dans les massifs des Bauges, de la 


Chartreuse et du Vercors. On y observe essentiellement en affleu- 


rement le Crétacé et le Malm, dont l’ensemble est plissé sur 
lui-même, grâce à la dysharmonie due aux marnes oxfordiennes. 
Si beaucoup de plis constituent des voûtes anticlinales complètes 
plus ou moins déjetées, d'autres correspondent à des plis 
couchés ou à de véritables chevauchements, qui atteignent la 
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PT ne , 
surface avec des inclinaisons assez notables, et n’occupent donc, 


en plan, qu'une largeur assez faible, tout au moins dans les. 


Bauges et la Chartreuse. 

Le Lias et le Dogger n’affleurent qu’à l'intérieur du bord sub- 
alpin. Dans le Grésivaudan, les conditions d'observation sont 
peu favorables, et la tectonique propre de ces terrains n’est 
œuère connue qu'au N, dans la région du Mont Joly, sur laquelle 
nous reviendrons plus loin, et au S, dans la région de la Mure. 
Pierre Lory a montré que là, le Lias est redoublé tectonique- 
ment, l'unité supérieure présentant une tête plongeante vers la 
vallée du Drac (fig. 4, 4° coupe). La tête plongeante de Titho- 
nique qui constitue la montagne de l’Epérimont, le ph couché 
urgonien du Moucherotte, constituent d'autres exemples du rôle 
que jouent des plis couchés ou plongeants, 

Personne ne met en doute, pour interpréter les caractères géo- 
métriques qui viennent d'être rappelés, que la couverture sédi- 
mentaire ne soit plissée sur elle-même, sans aucune participa- 


tion du socle sous-jacent. Le rétrécissement horizontal considé- 


rable correspondant à ce plissement peut résulter, soit de ce que 
la couverture, sédimentaire du massif de Belledonne a glissé, 
sous l’action de son poids, sur le versant externe, soit de ce 
que ce massif, poussé vers l'extérieur par les forces tectoniques, 
et divisé, dans ce mouvement, en deux lames qui chevauchent 
l'une par-dessus l’autre, a refoulé devant lui la couverture de 
son avant-pays. Les avis diffèrent sur la part respective de ces 
deux phénomènes, qui ont pu jouer simultanément. 

‘Au total, le déplacement horizontal que l'on peut déduire de 
l'allure des plis n’est pas inférieur à celui que l'on pourrait cal- 
culer de la même manière pour la nappe de Morcles, mais il s’est 
partagé en une multitude d’accidents ; en particulier, il n'y a de 
chevauchements par-dessus des synelinaux tertiaires que du 
côté externe, et toujours avec une amplitude très limitée. 

Le trait dominant des variations de faciès des terrains secon- 
daires dans Les chaînes subalpines est constitué par l'apparition 
vers l’W, de faciès jurassiens, caractérisés par le développement 
de calcaires plus ou moins récifaux, à différents niveaux du Juras- 


sique supérieur et du Crétacé inférieur. Mais rien n'indique que 


des cordillères aient jamais subdivisé longitudinalement le 
domaine où se sont déposés les sédiments mésozoïques des 
chaînes subalpines. Ce n’est que dans une zone beaucoup plus 


interne, à Pontamafrey, près Saint-Jean-de-Maurienne, à l'E et 


au S du Pelvoux, que le Nummulitique repose directement sur 
le Cristallin, A Laffrev, sur le Dôme de la Mure, ainsi que plus 


: 
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au S, le faciès littoral du Lias indique seul une légère tendance 
au soulèvement. 

Il faut aller beaucoup plus au S pour trouver, du Juras- 
sique supérieur au Crétacé inférieur, un sillon de sédimenta- 
tion profond, constituant la fosse vocontienne, mais suivant une 
direction SE-NW, donc transversalement par rapport aux chaînes 
subalpines. 


* 
# x 


Nous allons voir maintenant dans quelle mesure les différents 
caractères de la nappe de Morcles, définis sur la coupe 
typique des Dents du Midi, se retrouvent dans les coupes plus 
méridionales. 

Considérons d’abord la coupe de la vallée de PArve (fig. 1} 
dont la rive droite a été souvent figurée, depuis H. B. de Saus- 


P* Percée 


Arve 7 
Lkmem, 
niv. de la mer 4 
Fic. 2. — Le pli couché de la Pointe d’Areu, sur la rive gauche de l'Arve. FT 


sure [Collet 1944] : on y constate un admirable développement 
des replis couchés horizontaux, tant dans le Dogger et le Malm 3 
que dans l'Urgonien (plis de l’Arbaron | Feugueur 1949]}). La’rive re 
gauche montre un pli couché (fig. 2) affectant à la fois le Malm 
et l'Urgonien, qui forme la Pointe d’Areu et plonge vers le S 
sous la Pointe Percée. | 
L'érosion étant structuralement beaucoup moins profonde que 
dans la vallée du Rhône, nous ne pouvons observer de flanc 
inverse, ni savoir s'il repose sur un synclinal tertiaire. Si, néan- 
moins on pose a priori que la coupe doit être analogue à celle 
de Champéry, ce qui, nous le verrons, soulève certaines difficul 
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tés, il faut chercher où pourrait se placer un tel synclinal qui 1 
constituerait, par définition, la limite de la nappe et de l’autoch-. 
tone. Pour des raisons géométriques, deux solutions seulement 
sont possibles. 4 

La première, classique, consiste à placer cette limite au syn- 
clinal d'Arâches, dont le fond disparaît sous le niveau de l’Arve. 
Vers le N, ce synclinal disparaît sous les nappes préalpines, 
qui cachent le front de la nappe de Moreles, depuis la frontière. 
Vers le S, il s'ouvre largement pour constituer le synclinal du 
Reposoir, dans lequel sont conservés les lambeaux préalpins 
des Annes et de Sulens. $ 

Les faciès du Crétacé sont les mêmes de part et d'autre de ce 
synclinal, dans ce qui serait rapporté à la nappe et à l’autochtone, : 
de même qu’à Champéry. 

La seconde solution, qui ne paraît pas avoir Jamais trouvé de 
défenseur, consisterait à rattacher également à la nappe de 
Moreles, l’ensemble des plis du massif des Bornes, dans lequel, 
par suite d'un relèvement d’axe au S, les synclinaux sont per- 
chés très haut, et parfaitement continus, les plis étant d’ailleurs 
à peine déversés, En faveur de cette solution, on pourrait faire 
valoir l’analogie entre les molasses rouges oligocènes de Cham- . 
pérv, et celles de la Roche sur Foron, au front des derniers plis : 
du massif des Bornes. 

Examinons maintenant ce que nous apprend le bord radical de 
la coupe de l’Arve. Paréjas [1925] a décrit d’une manière très » 
minutieuse les replis du Lias au S de l’Arve, et le raccordement 
du Mont Joly et du synclinal de Chamonix. Il n'est plus ques- 
tion ici de Jurassique supérieur, et aucune différence de faciès ! 
appréciable ne distingue le prolongement du massif des Aiguilles 
Rouges, du synclinal de Chamonix, ou de la zone externe. Les 
plis affectent exclusivement le Lias et comportent un pli couché 
principal affecté de quelques plis secondaires et surmontant une 
zone marquée par quelques décollements. Par place, des esquilles 
de Cristallin et de Houiller, arrachées du substratum autochtone, 
ont été entraînées dans ces décollements. L'interprétation pro- 
posée par Lugeon pour les écailles granitiques de Morcles et des 
Dents du Midi, ne s applique évidemment pas ici, où les esquilles 
restent dans le Lias, et sont d'origine purement tectonique. On : 
peut donc distinguer, dans le Lias, une partie autochtone et une 
autre, décollée de son substratum, chevauchant la première, et ! 
d'ailleurs affectée de plis couchés; mais tout ceci se passe: au 
sein du Lias, ou tout au plus du Dogger, etil n’y a aucun indice 
d’un chevauchement sur des terrains plus récents. L'analyse des | 


# 
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replis du Lias ne nous fournit pas de critère pour distinguer, 
dans les niveaux plus élevés, ce qui doit être rattaché à la nappe 
et à l’autochtone. 

Le long du massif des Aiguilles Rouges, on peut observer 
d'une manière continue, depuis la transversale de la Dent du 
Midi jusqu'à l’Arve, une coupe complète de la série secondaire. 
D'après Collet [1944] cette coupe ne comporte à sa base une 
intercalation de Tertiaire que jusqu’au col d'Emanay. Au col de 
Barberine, le synelinal ne comporte déjà plus que du Crétacé, 
(surmonté par le Malm et le Dogger renversés de la nappe). 
Cela suffit pour séparer sans aucune ambiguïté la nappe de 
l’autochtone, tout au moins en ce qui concerne le Secondaire. 
Dans le synelinal lui-même, il est bien difficile de séparer le 
flysch de la nappe, de celui qui doit être rattaché à l’autoch- 
tone. 

Dans la même région, l’autochtone est très réduit, ne com- 
portant que le Trias, l’Argovien et le Malm, sans qu’on puisse 
d’ailleurs affirmer qu'une partie des disparitions d'étages n’est 
. pas d'origine tectonique. 

De la région de Barberine jusqu’à la vallée de l’Arve, la feuille 
« Annecy » de la Carte géologique (2° éd.) indique sur le Trias 
une bande presque continue de Malm également rattachée à 
l’autochtone. Au-dessus de cet « autochtone » la « nappe » ne 
montre plus aucun flanc inverse ; elle comporte quelques replis 
(Dogger et Lias) dans la région du Buet, mais constitue une 
série continue dans la paroi des Fiz. Il y aurait donc une diffé- 
rence de style très marquée entre les deux rives de l’Arve, 
puisque, au S de cette rivière, Paréjas n’a trouvé que des replis 
du Lias et du Dogger, sans aucun synclinal des niveaux plus 
élevés. 

Mais Collet signale la difficulté qu'il y a à distinguer le Malm 
de certains calcaires. du Trias. De l’Arve jusqu'au Buet, le ver- 
sant occidental des Aiguilles Rouges (Cristallin et Houiller) est 
limité par un plan remarquablement régulier, incliné d'une ving- 
taine de degrés ; le Trias repose sur cette surface, parfois rubé- 
fiée, par 1 à3 m de quartzite, parfois avec des grès grossiers ou un 
conglomérat à sa base. Ce quartzite passe, avec des alternances, à 
_ des schistes argilolithes rouges, verts, ou gris, présentant des 
ripples marks, et des réseaux de fentes de dessication. Cet 
ensemble est certainement resté solidaire de son substratum 
ancien. Il n’en est pas de même des cargneules qui surmontent 
les schistes, avec une épaisseur variable, et qui ont été extré- 
mement broyées. Dans ces cargneules, on trouve, emballés, des 

11 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), I. — 29 
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blocs d'un calcaire très blanc. Elles sont surmontées par des 

calcaires gris, d'aspect schisteux, alternant parfois encore avec. 

des cargneules, et qui passent sans discontinuité mécanique aux 

schistes du Lias. ‘ 

On peut donc se demander si une partie des calcaires attribués 

au Malm par la feuille d'Annecy n'appartiendraient pas en réalité 

| au Trias. On aurait alors, de part et d'autre de l’Arve, un simple 
Er glissement de la couverture secondaire, principalement localisé 
| au niveau des cargneules, mais pouvant comporter aussi des 
replis locaux du Lias, ou se compliquant d’un écaillage du socle, 

comme dans la région de Mégève [Paréjas 1925]. D 

Je ne puis me prononcer sur l’extention réelle du Malm et 

par conséquent du synclinal séparant de l'autochtone une 

authentique nappe de Morcles, La question devrait être reprise 

en partant de la région de Barberine-Emaney. Retenons simple- 

ment que, au niveau de la coupe de l’Arve, l'étude du bord 

radical ne fournit pas de critère permettant de séparer nappe et 

autochtone. Il n'y a, ni synclinal intermédiaire qui fournirait 

une limite géométrique, ni faciès à épaisseur réduite caractéri- 
sant une zone des Aiguilles Rouges, et séparant les bassins de. 

sédimentation épaisse de l’autochtone et de la nappe (synelinal 

de Chamonix). 
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Au S de l’Arve, nous trouverons une bonne coupe transver- 
sale dans la région d'Albertville. La cluse de Faverge coupe le 


. 


D fenetre yes anis 20 


versle col de Tarmié 


Ü FiG. 3. — Pli couché du Tithonique, sur le bord subalpin, au N d’Albertville. - 4 


synclinal du Reposoir dans une région où il contient encore des 
terrains appartenant aux klippes préalpines. Mais son axe se 
relève rapidement, et le bord subalpin en donne, au col de EL 
Tamié, une coupe qui montre le Malm parfaitement continu. Ce 

niveau dessine cependant des replis couchés assez complexes, 
que j'airelevés en détail (fig. 3 et 4) mais qui sont situés de part 
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et d'autre du col de Tamié. Il n'y a donc plus ici aucune possi- 
bilité de distinguer autochtone et prolongement de la nappe de 
Morcles, ni par un synelinal intermédiaire, ni par une différence 
de style tectonique. 
“ 14 S x à Q Q 
La coupe de l’Arve se trouve à peu près à mi-distance entre 
» C3 » 4 " 

celles d’Albertville et de Champéry. Suivant que, pour la pro- 
longer sous le niveau de la rivière, on s'inspire de l’une ou l’autre 


Urgonien 


N N Hauterivien 


TA | WU 
Z K UN /_ Valanginien 


TT Berrias 
= Tithonique 


UNS 
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Fie. 4. — Les replis du Tithonique au SW du col de Tamié, sur le bord sub- 


alpin : vue perspective, du Sud, sous une inclinaison de 1/3, (R. T., Roche Torse ; 
Gd. R, Grande Roche). 


de celles-ci, on peut supposer au synclinal d'Araches à peu près 
n'importe quelle profondeur. 

Dans le domaine des chaînes subalpines, nous avons déjà 
signalé la dysharmonie qui sépare les replis du Lias et du 
Dogger, et ceux du Malm et du Crétacé. On pourrait essayer, 
sur une coupe de la Mure au Vercors, d'établir une correspon- 
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dance entre les replis du Lias et ceux de l'Urgonien, en les 
reliant par d'hypothétiques surfaces de cisaillement, très obliques 
(fig. 1). Ce serait, me semble-t-il, étendre induement le sens 
ordinairement attaché à ce mot que de considérer comme des 
nappes les unités que ces surfaces permettraient de distinguer. 
Mais ce n’est que par un raccordement du même ordre que l’on 
pourrait, dans la coupe de l’Arve, établir une correspondance 
entre le pli du Mont Joly affectant le Lias et le Dogger, et la 
charnière anticlinale urgonienne d'Arache, et distinguer ainsi 
une «nappe de Morcles » et un autochtone. 

Si, malgré les objections qui viennent d’être indiquées, on 
voulait néanmoins distinguer des unités majeures dans les chaînes 
subalpines, on ne pourrait faire correspondre, au redoublement | 
du Lias de la Mure, que le chevauchement de l'Urgonien sur le 
4 8 synclinal de Saint-Julien-en-Vercors. Mais, vers le S, ce syncli- 
Ep nal cesse d'être rompu et il se termine au col du Rousset par 
ne relèvement d'axe. Vers le N, son prolongement sépare, à Cham- 
béry, les chaînes subalpines, du Jura. Il y aurait les mêmes 
difficultés à prolonger vers le S la définition d’une telle unité, 
que celle de la nappe de Morcles. 

D'une manière générale, tous les plis des chaînes subalpines 
septentrionales sont obliques sur la direction générale du fais- . 
ceau, ils s’amortissent du côté interne au S, et vont se perdre « 
dans les replis frontaux au N. Ceci s'applique en particulier à 
la nappe de Morcles dont le mouvement consiste en une sorte 
de pivotement autour d'un point situé au S. Ce mouvement est 
évidemment en relation avec celui du massif du Mont Blanc dont 
la section décroit très rapidement vers le S, jusqu’à sa dispari- 
ion au col du Bonhomme. 4 


* 4 
rt 

L'impossibilité de trouver à la nappe de Morcles une limite - 

définie vers le S tient évidemment à la nature des choses. Dela * 

frontière suisse à l’Arve, le style des déformations change d’une : 

manière continue, ce qui se traduit d’ailleurs, dans le flanc nor- j 

mal, par l'allure assez complexe des plis dans la vallée du Giffre, : 

bien décrits par Collet [1943] après Jacob. LÉO 

La nappe de Morcles correspond au déferlement du matériel 4 

sédimentaire, formant un pli couché à flanc inverse conservé, 

par-dessus la couverture de l'unité immédiatement plus 

externe, tandis que, dans les plis subalpins, c'est l’ensemble 


de, la couverture qui glisse sur sa base, et se plisse sur elle- 
même, 


1 
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Il y a lieu de se demander à quoi peut tenir cette différence : 


de style, qui nous apparaîtrait plus frappante encore si nous 
envisagions l'ensemble des nappes helvétiques, et non plus la 
seule nappe de Morcles. 

On pourrait être tenté de faire un rapprochement entre l’éten- 
due du domaine des nappes hélvétiques et celles des lambeaux 
chevauchants d'unités supérieures ; mais les derniers de ces 
lambeaux atteignent la cluse de Faverge, où le style tectonique 
est très nettement celui des chaînes subalpines, et non plus des 
nappes helvétiques. La raison profonde de l’extention du style 
des nappes helvétiques, et peut être ausssi des chevauche- 
ments des Préalpes, me paraît devoir être cherchée dans une voie 
différente. 

Nous avons vu que, au S des Dents du Midi, l’autochtone 
présente des caractères stratigraphiques qui l’opposent aussi 
bien à Ja série sédimentaire de la nappe qu'au sédimentaire 
autochtone visible au front de la nappe. Il existait done, dès le 
Secondaire, une cordillère séparant deux bassins et occupant 
l'emplacement du N des Aiguilles Rouges. L'existence de telles 
cordillères longitudinales à dû jouer un rôle fondamental dans la 
genèse des nappes helvétiques, tant en séparant les différents bas- 
sins dans lesquels s’accumulait une série sédimentaire épaisse et 
plastique, qu'en fournissant l’'amorce des massifs entre lesquels 
cette série a été comprimée. 

Nous avons vu qu'au contraire il n'y a pas d'indice que le 
S des Aiguilles Rouges ait correspondu à une cordillère ana- 
logue et, d'une manière plus générale, il n’y a aucun indice 
d'une subdivision longitudinale, par des cordillères même 
embryonnaires, du domaine sédimentaire des chaînes subal- 
pines. Nous ne savons pas quelle était la forme du domaine 
occupé par Le Lias littoral de Laffrey. Plus loin, le sillon de la 
fosse vocontienne est nettement transversal sur la direction géné- 
rale des plis subalpins. 

Il semble done que les subdivisions longitudinales en zones 
de faciès étaient beaucoup plus marquées dans la portion des 
Alpes dirigée WSW-ENE, en Suisse, et sans doute aussi en 
Autriche, que dans leur partie française, dont la direction 
* s'incurve très fortement. Les limites de faciès ne paraissent pas, 
tout au moins dans la zone externe, subir la même incurvation. 
Le matériel des chaînes subalpines constituait une série uni- 
forme ; il correspond à la couverture sédimentaire du massif de 
Belledonne, et non pas seulement au contenu de certains syn- 
clinaux. S'écoulant sur le flanc du massif cristallin, ou compri- 
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mée en avant de celui-ci, cette série s'est écrasée sur elle-même 
dans son ensemble. Chacun des niveaux calcaires s’est plissé pour « 
son compte, restant er continuité avec l’avant-pays et rattra- 2 
pant par une série d’accidents le déplacement horizontal subi par 
partie interne. 

En somme, c'est faute d'une prédisposition dès le Secondaire 
que le Hal des chaînes subalpines ne s'est pas subdivisé, 
en France, en plis couchés distincts, comme dans les nappes 
lelétiques 

Dansles Basses-Alpes, on voit réapparaître un chevauchement 
d'une certaine importance (Barles-Digne), là où la limite des faciès 
dauphinois et provençal du Lias avaient préparé l’individualisa- , 
tion des deux unités tectoniques. s 

Le fait que les limites de faciès dans la zone externe ne « 


paraissent pas épouser l’incurvation de l’axe des Alpes occiden- & 


1 


tales, peut se rapprocher d'une remarque plus générale : si l'on 
étudie la direction des mouvements crétacés dans les Alpes, on … 
les trouve très. développés, et apparamment longitudinaux, dans … 
les Alpes calcaires septentrionales autrichiennes, antérieurement ë 
aux couches de Gosau. En Suisse, l’individualisation de bassins 
de sédimentation, vraisemblabloment longitudinaux, tels que … 
celui du flysch du Niesen, traduit des mouvements crétacés … 
déjà notables. Dans le S des Alpes françaises, qu'il s'agisse du » 
Dévoluy, du bord S du Pelvoux, de la Provence, et jusqu'aux 
Pyrénées, les mouvements d'âge crétacé se traduisent par des » 
accidents de directions WSW- ENE parallèles à ceux des … 
Alpes autrichiennes. Cette direction se retrouve pour les acci- : 
dents d'âge éocène du Languedoc, de la Drôme, des Basses- 
Alpes et de la Provence. On peut done supposer que tous les 
plissements crétacés dans les Alpes avaient à peu près la F0RS 
direction. Les plus septentrionaux s'amortissaient, à l’W, 
l'approche du Massif Central (prolongé par le ie cristallin, | 
du Jura). Ils étaient relayés par d'autres accidents para lès 
plus au S, jusqu'à l'axe pyrénéo-provençal. 

Ce ne serait que plus tard, l'importance des mouvements 
s'exagérant beaucoup, que la zone de relai des plis se serait 
nee en un véritable are, dans lequel le mouvement de … 
tous les éléments se réduit d’ cite à un pivotement autour de 
leur extrémité méridionale, 

Cette conception, présentée ici à titre hypothétique, et sur 4 
laquelle nous aurons l'occasion de revenir à propos de régions ! 


el 70. 
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plus internes, paraît suceptible de faciliter l'intelligence de cer- 
= taines Dore tes de Farc des RAR occidentales. 
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LE CALCAIRE MASSIF À PROD. SUBLAEVIS 
DE LA RÉGION D'AVESNES 


PAR Henri Derville !. 


Prancne XVI. 


Sommaire. — Le calcaire oolithique à Prod. sublaevis n'a pas 
l'homogénéité que cette dénomination semblerait comporter ; il n’est 
nettement oolithique qu’exceptionnellement mais plutôt de caractère 
mixte, gravelo-oolithique. 


Le « Calcaire massif à Productus sublaevis » avec lequel dé- 
butentles sédiments viséens dans l'A vesnois est le faciès normal du 
Viséen inférieur dans toutes les bandes hormis celles d'Etrœungt, 
du Fourmanoir et d'Avesnelles où le Viséen manque et la bande 
la plus septentrionale (B. de Ferrière la Petite-Berlaimont) où le 
calcaire massif est remplacé par des calcaires stratifiés à grain 
fin, en gros bancs alternant avec des plaquettes (Calcaire de 
Bachant). 

J'ai visité plusieurs gisements du Calcaire massif à Prod. 
sublaevis, notamment : à Godin, au SW d’Avesnes, la carrière 
Bocahut, la carrière du Baldaquin, sise sur Saint-Hilaire, aujour- 
d’hui carrière Hoornaert-Blavet, où ce niveau est épuisé et où 
l’on exploite actuellement les calcaires stratifiés à Daviesiella ; ces 
deux carrières appartiennent à la Bande 4°— la carrière Hédon- 
Joly, sise sur Dompierre et quelques rochers affleurant au lieu dit 
« Les Rocs » (Bande 6)— enfin, le gisement de la carrière du Cor- 
beau au Pont des Loups (SE de Saint-Rémy-Chaussée, Bande 7). 

J'ai laissé intentionnellement de côté les calcaires à Prod. 
sublaevis de la bande carbonifère de Sars-Poteries et je ne parlerai 
avec quelque détail que de la carrière Bocahut, le calcaire massif 
à Prod. sublaevis étant très homogène et ne variant guère d'un 
point à l’autre. 

La carrière Bocahut (anciennement carrière du Chasseur) est 
creusée dans le calcaire massif à Prod. sublaevis ; elle est orientée 
 EW dans sa plus grande longueur. On l'appelle encore parfois 


1. Note présentée à la séance du 19 novembre 1951. 4 
9. À. CarrenTien. Contribution à l'étude du Carbonifère du Nord de la France. 


Thèse, Lille, Danel, 1913, p. 7, fig. 1 et passim. 
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carrière Godin d'en bas pour la distinguer d'une carrière ouverte 
a 500 m de là vers l'E au milieu d’une pâture et qu'on appelles 
carrière Godin d'en haut ; la route qui y conduit monte en effet. 
légèrement. La carrière Godin d’en haut est abandonnée actuel- 
lient on y exploite la même pierre qu'à la carrière Bocahut. 


Dans cette dernière, se succèdent, du $ (emplacement du concas- 
seur) au N,le calcaire massif à Prod. sublaevis et le calcaire stratifié” 
à Daviesiella. Celui-ci oceupe le ciel de la paroi N de fa carrière ; ses 
petits bancs, relevés vers le S, plongent vers la Cressinière où se. 
situe le dEatre du synclinal. Seul le calcaire massif à Prod. sublaevis” 
y est exploité et à diverses fins. : 

Très dure, sans refends et, de ce chef, se prêlant fort bien à la taille, 
la roche est exploitée comme matériau de pavement ; très pure el. 
exempte de fer, elle est fournie aux glaceries qui l'utilisent pour le. 
coulage des glaces « Securit» dans eue il entre jusqu'à 30°}, de. 

A EL 

Trois faciès se succèdent, dan cette carrière, du S au N : É clear 
bréchoïde, calcaire La en et calcaire athée M. le Chanoine 
Crpenteln athée une épaisseur approximative de 30 m. Voici, 
de ce gisement, une succession quelque peu détaillée : 


(haut) 


É È 4 | . 
I. Calcaire gris foncé, subcompact : oolithique ! à ne éléments. 
et à ciment très chargé de calcaire granuleux. 


II. Calcaire gris foncé, à grain fin et à points cristallins : gravelo-. 
oolithique à DoUie éléments, à caractère prédominant variable 
graveleux dans sa moitié feneure Sans dans sa moiti 
supérieure. 2 


IT. Calcaire gris, clair ou foncé, à grain fin, comportant de haut en. 
bas : LS TRADE 

a) Calcaire épisodique à structure zonaire, à zones altern 
.Uüvement gris clair (gravelo-oolithique à grosses oolithes 
granuleuses) et gris foncé (graveleux à petits éléments 

épars dans un ciment largement développé). - + 

D) Calcaire gris jaunâtre, à grain fin : oolithique, à balles de 


petite Lie à texture Pie et concentrique.. ; 


IV. Calcaire gris ou gris clair : graveleux et rer oolithique, 
comportant de haut en bas: ; 
a) Calcaire gris clair à taches foncées : calcaire à caractère 4 
mixte, gravelo-oolithique à oolithes de grande taille gra 
A (portions claires) et graveleux à ANNE éléments 

\ (taches foncées). ES CNT ARS : 

‘4 AT % 
à LÉ je ne précise pas, il est entendu, en ce qui. concerne ce e lableau d'e 


. semble, que les faciès graveleux, CHENCR -oolithique etr L colithique sont de 
ture entrecroisée. : 


LR 
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b) Calcaire graveleux, à petits éléments éspacés dans le ci- 
ment. 
c) Calcaire gris clair : graveleux grossier, à gros éléments 
granuleux et à nombreux Prod. sublaevis. 
7 al « : . \ . S 
V. Calcaire gris clair, bréchoïde : calcaire grenu très grossier à 
entroques. 
(bas) 
I. CALCAIRE BBÉCHOÏDE. 


Le calcaire de base (coupe, V) est un calcaire grenu grossier, 

à caractère détritique très accusé, qu'on pourrait dénommer sat. 
caire à entroques. 

Les fragments organiques, d'assez grande taille, sont,en grande 
partie, des articles et des fragments de Crinoïdes. La lame mince 
montre, en outre, quelques sections de Syringopora, une valve 

_ de Brachiopode ornée de fronces et de tubercules qui sont l'amorce 
des épines, une valve d’Ostracode à coquille épaisse et un certain 
nombre d'éléments figurés de texture granuleuse, De ces éléments 
granuleux, les uns sont nettement organiques et représentés par 
des Foraminifères de grande taille des genres ÆEndothyra et 
Ammodiseus, les autres sont des fragments de calcaire granuleux 
subcompact. Certains d'entre eux montrent, dans leur masse, 
des boyaux allongés, simples ou bifurqués, variqueux ou non, 
qui font penser à des fragments d’Algues en tube, entre autres 
Mitcheldeania!. Tous ces éléments, de grande taille, laissent 
entre eux des vides où l’on observe de menus fragments de Cri- 
noiïdes et de Tabulés, des ÆEndothyra et des Calcisphères de 
petite taille dont un exemplaire de Polyderma. 

Le ciment est, par places, assez largement développé. Ce 
développement est fonction, non seulement de la grande taille 
des éléments figurés et des vides qu'ils laissent entre eux, mais 
surtout de la tendance marquée que montre le sédiment à la 
recristallisation : 

* On observe, en effet, de-ci de-là, de larges plages de caleite hyaline, 
secondaire et ue aux dépens dis vides interstitiels et des éléments 
figurés qui y étaient inclus. Ceux-ci se comportent. différemment : les 
éléments granuleux, ou bien disparaissent complètement, ou bièn, 
d'opaques qu'ils ont deviennent transparents; ils se compottent 
comme des corps ue dans leurs solvants — les fragments orga- 
niques qui ont recristallisé, sont devenus plus clairs et a à 
sous la forme d'ombres brunes (matières organiques); la calcite de 
néo-formation du ciment semble s'être orientée sur eux. 


ï 1E H. Dervisse. Les Nbre du Calc. carbonifère en Bas-Boulonnais. Thèse, 
+931, pl. XI, fig. 40. ; 
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De-ci de-là, sur la mosaïque à larges éléments du ciment, on voit se 
détacher de pelits rnomboëèdres bruns de dolomie. Sous l’action de 
HCI, les calcaires de ce niveau se hérissent de petits cristaux blancs 


et deviennent rudes au toucher et comme sableux ; mais j'ai l’impres- 


sion qu'à la longue ces cristaux blancs se dissoudraient comme le 
reste de la roche. En effet, vu leur nombre, je m'attendais à trouver 
au fond de la cupule en porcelaine un abondant résidu ; je n’y ai 
trouvé que quelques granules qu'une attaque plus prononcée aurait 
fait disparaître. En effet, une attaque ménagée par l'acide acétique 
dilué, à froid, qui, on le sait, attaque la calcile en respectant le car- 
bonate double, a laissé au fond de la cupule en porcelaine un résidu 
très important. Cette dolomitisation, contemporaine de la consolida- 
ion du sédiment, a été suivie d’une recristallisation du ciment, recris- 


tallisation qui, dans l’ensemble, a respecté la dolomie et en a même, … 


par endroits, fait ressortir les éléments. 


Le terme de « bréchoïde » peut s'appliquer à tous les calcaires 
détritiques grossiers dont les éléments, de grande taille et n'ayant 


pas subi de transport appréciable, ont gardé leurs formes angu-. 


leuses. Ce qualificatif peut s'employer aussi pour les calcaires 


grumeleux grossiers. Le calcaire bréchoïde que je viens de décrire . 


ne fait pas partie du calcaire massif à Prod. sublaevis mais, par sa 
dolomie, il appartient au complexe « dolomie noire crinoïdique » 
sous-jacent. 


IT. CaLCAIRE GRAVELEUX. 
(Pseudo-oolithique de M. Cayeux.) 


Un peu plus haut, le sédiment passe au faciès graveleux : les 


éléments figurés l'emportent en importance; ils ont leurs angles . 


émoussés, 1ls sont nettement arrondis. 


À. Graveleux grossier. (coupe, IV, c). Le faciès graveleux 
débute par un sédiment gris clair très grossier et très fossilifère 
où abondent les Prod. sublaevis, les entroques et les Polypiers, 
mais où prédominent néanmoins les entroques. 

Les gravelles, de grande taille (dans le tas, il en est de com- 
posées) sont des fragments émoussés de calcaire granuleux et de 
calcaire à grain fin auxquels se trouvent mélées quelques balles 


oolithiques. Ces balles, à gros nucléi et à couche corticale mince 
sont empâtées, elles aussi, de granules calcaires et leur texture, 


floue, se devine plus qu'elle ne se voit à l'orientation confuse des 
granules calcaires et de petites taches blanches de calcite hyaline. 
À ces éléments, de plus petits s'ajoutent : gravelles, Endothyra 
Ostracodes, Brachiopodes (une valve), Tabulés et Crinoïdes. 


Ces éléments figurés étaient déjà consolidés au moment de. 
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leur dépôt; sous l'effet de la pression, qui s'accentuait avec l’ap- 
port des matériaux, la calcite s’est dissoute aux points de contact 
et les gravelles se sont compénétrées. Quelles sont les causes 
déterminantes de cette compénétration ? 

1er Cas : Les éléments en contact sont de texture granuleuse. 

a) Dans un certain nombre de cas, il y a fusion des éléments et for- 
mation d'une masse confuse de calcaire granuleux; on ne peut rien 
dire des modifications relatives subies par les divers éléments. 

b) Souvent, ce sont les petits éléments qui pénèlrent et s'impriment 
dans les plus gros et l'on serait tenté de conclure que les plus petits 
sont venus d’ailleurs parfaitement consolidés et que les plus gros 
n'étaient pas consolidés et se sont formés sur place. 

c) Cependant, j'ai pu voir une gravelle résister à la pression d’une 
autre et être influencée, en un autre point de sa surface, par une 
troisième qui l'avait rongée, creusée et pénétrée. 

2 Cas : Les éléments en contact sont l’un de texture granuleuse, 
l’autre de calcite plus largement cristallisée (entroques, ete...). 

La pénétralion se fait toujours, semble-t-il, au détriment du caleaire 
granuleux : l’entroque a gardé sa courbure régulière qui s'imprime en 
creux, dans la gravelle. Néanmoins, une modification s’est produite à 
la surface de l’entroque : le liseré granuleux qu'on observe à la surface 
des débris organiques (entroques, coquilles, etc.) et qui est dû sans 
doute à l’activité d'Algues microscopiques a disparu au contact de la 
gravelle ; le carbonate de calcium fourni par le calcaire granuleux a 
colmaté les cavernes creusées par les Algues et l’entroque a repris son 
aspect premier. Le liseré reprend dès que le contact cesse; à la limite, 
il se termine en biseau. 

Somme toute, les faits d'observation ne sont pas pleinement con- 
cordants ; et, en admettant que l’état de cristallisation de la calcite 
puisse jouer un rôle, la cause prédominante est la pression et les diffé- 
rentes directions dans lesquelles cette force s'exerce — loutes choses 
qu'il est malaisé d'étudier en plan et en lame mince, et la difliculté 
s'accroît encore du fait de la recristallisation du ciment. 


Ce niveau doit sa nuance claire à l’abondance de l'élément 
granuleux, au nombre, à la taille et au tassement des gravelles. 


B. Calcaire graveleux à petits éléments (coupe, IV, b). —— À 

ce graveleux grossier succède un graveleux à éléments plus petits, 
où les organismes et fragments d'organismes dominent net- 
tement : Crinoïdes, Tabulés, Foraminifères, Brachiopodes (une 
esquille) et Ostracodes (une valve). Il semble que la proportion 
_ des entroques diminue, tandis qu'augmentent les Foraminifères 
à test granuleux (Endothyra de diverses espèces et de diverses 
tailles, Ammodiscus dont À. filum). On peut voir, en outre; des 
Calcisphères de divers types : balles sphériques à croix noire, 
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Calcisphaera laevis! (Granulosphères de Jacq. de Lapparent)?, £ 


Polyderma #, des balles du « type médusoïde » #, et, mêlés à ces 
matériaux d'origine organique, quelques fragments roulés de 
calcaire granuleux. 

Le ciment, bien développé, est foncé, brunâtre. La calcite de 
remplissage s'est déposée, à partir des éléments figurés, en direc- 
tion radiaire. Ces cristaux, en s’accroissant, finissent par entrer 
en contact avec les cristaux développés sur les éléments figurés 
voisins et il en résulte une structure en pavement, en dallage. 

Les éléments figurés (organiques ou non)ne se touchaient pas: 
il est évident qu’ils n'ont pu, à l’origine, rester en suspens. Il 
faut admettre qu’à l’origine, une vase calcaire, riche en matières 
organiques (d'où la coloration brune du ciment) emballait étroi- 
tement les gravelles et les débris organiques et que c'est aux 
dépens de cette vase que s’est constitué le ciment originel. Ulté- 
rieurement, des phénomènes locaux de dissolution et de recris- 
tallisation sé produisirent, donnant naissance à de petites plages 
de calcite hyaline en large mosaïque, parfois à des rhomboëdres 
bien formés (dolomie?). La recristallisation du ciment est, ici, 
beaucoup moins accusée que dans le niveau précédent. 

à 


C. Calcaire gris clair à taches foncées. (coupe, IV, a). — Un 


caractère est ici à signaler qui semble constant à ce niveau (je 
l'ai observé en divers points, notamment dans la carrière Hédon- 


Joly sur Dompierre, dans la carrière du Baldaquin sur Saint- 
Hilaire) :'c’est la présence de taches irrégulières qui tranchent 
en foncé sur le fond gris clair de la roche. Pour M. Carpentier, 
ces taches qui sont, suivant les places, les unes foncées, les autres 
noires, « marquent l'emplacement de fossiles, en particulier de 
Polypiers » ou «sont dues à des fragments de Crinoïdes » ?. 


1. Porlion claire (PI. XVI, fig. 1). C’est un calcaire grossier, à gros 
éléments figurés, dont on ferait, à première vue, un sédiment à carac- 
tère mixte en partie graveleux et en partie oolithique; mais, à un 
examen plus attentif, il se révèle plutôt oolithique. 

Les balles oolithiques sont de types divers : les unes, à couche cor- 
licale mince, gros nucléi et structure concentrique masquée de calcaire 
granuleux — les autres, moins nombreuses, à structure concentrique 
et radiée. Dans une des premières, j'ai observé un petit boyau ondulé 


1. H. Dervise. Thèse, loc, cit., p. 132 sq. et pl. X VIIL, fig. 73, 74 et 75. 

2. J. pe Larrarexr. Leçons de Pétrographie, p.269 et pl. XXL, fig. 2 

3. H. Dervirse. De quelques manières d'être des Calcisphères. B,S. G.F. (5), 
XI, 1941, p. 357-365, pl. 7, fig. 5. ; : 

4. H. Dervirre. Thèse, loc. cit., p. 49, pl. IL, fig. 6, 7 et 9. 3 

5. A. Carrenrier, Thèse, loc. cil., 1913, p. 46 (en bas) et 47 (en haut). 
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appliqué sur la surface externe d’un test d'Endothyra. Gette Algue 
(non cloisonnée), fixée sans doute par toute sa surface au test (qui a 
servi ensuite de nucléus), est restée emprisonnée par suite du déve- 
loppement de la couche corticale. Uné autre balle (pl. XVI, fig. 3), 
est plus intéressante encore : son nucléus est constitué par un boyau 
du tyve de ceux que J'ai décrits sous le nom de « boudins variqueux », 
« dilatations ampulliformes » !, La couche corticale une fois terminée, 
une autre Algue s'est fixée à sa surface et a pénétré à l'intérieur. Après 
un court trajet radiaire, elle s'est divisée en deux branches, une gauche 
que l’on suit malet une droite. Celle de droite, à son tour, s'est bientôt 
divisée en deux branches quise sont orientées parallèlement aux zones 
concentriques et que la coupe intéresse largement sous la forme de 
deux boyaux blancs. Au boyau blanc interne est accolé un tube gra- 
nuleux de diamètre apparemment plus faible (peut-être parce qu'il 
n'est pas dans le plan de la coupe). D'autres se devinent sur le flanc 
diamétralement opposé, sur lesquels je n’insiste pas parce qu'à peine 
visibles au microscope, ils le seront encore moins sur la photographie. 
Il est un fait certain c’est que les Algues peuvent entrer dans la cons- 
titubion d’une oolithe ; mais il en est un non moins certain c'est qu'il 
est impossible de leur attribuer, comme l’a fait Wethered, la texture 
à la fois si fine et si régulière des balles oolithiques. 

Les gravelles, peu nombreuses, sont de calcaire à grain fin (dont 
la texture vermiculaire fait penser à des calcaires d’Algues) et de cal- 
caire grenu à entroques. Leur zone corticale encrassée de calcaire 
granuleux (parfois orienté) est d’une observation difficile. 

De ces éléments figurés, les uns se sont « impressionnés », les autres, 
encore à l'état mou (au moins superfciellement), en s’applignant l’un 
sur l’autre, se sont déformés. Cette déformation se traduit parfois par 
un simple et léger aplatissement : les éléments venus en contact 
prennent des contours polygonaux mais il est resté, entre eux, des 
vides qui subsistent sous la forme de minces filets ou de méats trian- 
sulaires. Parfois, la pression résultant de l'accumulation des matériaux 
a été plus accentuée ; les filets et méats disparaissent. Les éléments 
perdent alors toute individualité et se fusionnent en une masse granu- 
leuse où l’on pourra généralement, avec un peu d'attention, distinguer, 
d'après l'orientation des granules calcaires, les éléments primitifs. Il 
me semble logique d'admettre que les éléments déformés se sont dé- 
posés imparfaitement consolidés et se sont en conséquence formés sur 
place, que les éléments impressionnés, par contre, sont venus d'ailleurs 
parfaitement évolués. | 

Les organismes, tant ceux du ciment que ceux qui constituent les 
nucléi sont surtout, en ordre d'importance, des entroques, des Fora- 
minifères du type Endothyra et des Calcisphères ; ajoutons de-ci de- 
là quelque fragment de Gastéropodes et des Ostracodes entiers ou à 
l’état de valve isolée. | 


‘1. H. Denvrrue. Thèse, loc. cil., p. 87 sq., pl. XII et XIII. 
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Le ciment, réduit du fait de l’impressionnement et des déformations 
dont je viens de parler, est de calcite secondaire en mosaique et com- 
plètement recristallisé. La recristallisation, pour l'ordinaire, a porté 
sur le ciment ; en certains points, elle s’est étendue aux éléments figurés 
qui ne subsistent plus qu’à l'état de petits lambeaux irrégulièrement 
corrodés. On conçoit facilement que, dans des cas extrêmes, il sera 
parfois difficile, après recristallisation, de définir le faciès du sédiment 
originel. ; EL. 

2. Portion foncée (Calcaire de même type que IV, b, PI. XVE, üg. 2). 
Les portions foncées sont de faciès graveleux : graveleux à petits 
éléments au milieu desquels sont éparses quelques gravelles de grande 
taille. Les organismes et fragments organiques ressortissent aux mêmes 
groupes zoologiques que précédemment; ils sont de plus petite taille 
mais aussi plus nombreux comme c’est de coutume dans les calcaires 
de ce faciès. Les Foraminifères augmentent en proportion et il n’y a 
pas (ou peu) de balles oolthiques. 


Ce qui frappe à première vue, quand on compare les portions 
claires et les portions foncées, c'est le ciment ; 1l est, dans ces 
dernières, beaucoup plus développé et très différent de caractère. 
À part quelques points, rares et de peu d’étendue, le ciment qui 
enrobe les éléments figurés (organiques ou non), est de fine mo- 
saïque légèrement teintée de brunâtre; il est originel et a, dans 
son ensemble, échappé à la recristallisation. Si d'autre part, par 


‘rapport à l'élément granuleux, on cherche à établir la proportion 


de calcite hyaline du sédiment, on constate que celle-ci prédomine 
largement. L'élément granuleux, réduit, sera peu sensible et le 
sédiment réagira à la lumière comme réagissent les calcaires 
grenus (et, de fait, de par saconstitution, c'en est un). Le sédiment 
prendra done, sous l'action des agents atmosphériques, une 
patine d'un gris foncé. 


La nuance claire des calcaires à ce niveau et les taches foncées 
qui les maculent résultent donc d'une part, de la nature des 


ei 


Le-derndis 


ta 


éléments figurés et de leur proportion (l'élément « granule » pré- 


domine dans les portions claires), d’autre part, du ciment, plus 
développé dans les portions foncées du calcaire, réduit au con- 
traire et parfois même inexistant (déformation des éléments figurés) 


dans les portions plus claires. La nature de ce ciment pourra aussi : 


intervenir suivant qu'il sera plus ou moins hvalin ou plus ou : 


moins chargé de matières organiques. La calcite hyaline absorbe. 


la lumière ou, plus exactement, la laisse passer tandis que le 
calcaire granuleux la réfléchit ; de là les teintes gris foncé ou gris 
blanchâtre que prennent les calcaires suivant qu'y prédomine 
l’un ou l’autre élément. ; 


En dernière analyse, ces taches foncées forment-elles de petits 
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amas d'un graveleux fin emballés dans un sédiment gravelo- 
oolthique grossier et où domine l'élément granule? ou repré- 
sentent-elles des noyaux inviolés dans un ensemble fortement 
affecté par la recristallisation ? Pour résoudre le problème, il me 
faudrait pouvoir examiner un certain nombre de cestaches. Hélas ! 
la guerre et l'occupation sont passées et il ne me reste pas un seul 
échantillon de calcaires de ce niveau. J'en suis donc réduit, en 
dehors de toute affirmation catégorique, à proposer des explica- 


tions plausibles : personnellement, j'inclinerais plutôt vers la 
LE I 
première. 


III. CALCAIRE O0LITHIQUE. 


C'est un calcaire oolithique france, de nuance gris clair d'abord, 
puis gris foncé, compact ou grenu suivant la taille des éléments 
figurés et l'état du ciment. La roche est, parfois, légèrement 
caverneuse ; les cavernes sont teintées de jaune. Il y a lieu d'y 
distinguer deux niveaux nettement distincts : une portion infé- 
rieure, à structure entrecroisée et une portion supérieure, striée, 
zonaire, à zones alternativement gris clair et gris foncé. 


A) Calcaire oolithique à structure entrecroisée. (coupe, II b 
et PI. XVE, fig. 4). — À cette masse claire d'oolithes granuleuses 
et de caractère mixte, succède, vers le haut, une masse plus foncée 
de caractère franchement oolithique. 

C'est un calcaire oolithique compact, à structure entrecroisée ; 
la compacité du sédiment découle de la raréfaction du ciment et 
celle-ei résulte, à la fois, du dépôt de balles de diverses tailles, 
les petites ayant rempli les interstices restés libres entre les 
grandes et, le dépôt effectué, du tassement des matériaux. Les 
balles, de texture à la fois concentrique et radiée, se décomposent 
assez généralement en deux zones : une zone interne, qui enve- 
loppe immédiatement le nucléus, claire et de calcite mordorée — 
et une zone externe, maculée de calcaire granuleux et de texture 
souvent floue. C’est là le cas général ; mais il en est, dans le tas, 
qui ne comportent qu'une couche, soit l'interne soit l’externe. 
Ces balles oolithiques, bien que de texture radiaire et prismatique 
donnent, entre nicols croisés, une croix noire estompée; cela tient 
sans doute au fait que les prismes de calcite sont sillonnés et en 
partie recouverts de granules calcaires qui, sils sont orientés 
physiquement suivant le rayon de la balle, ne le sont pas toujours 
optiquement, l'extinction des zones étant incomplète. 

Nucléi. Aux organismes déjà cités, il faut ajouter des radioles 


d'Échinides. Tous ces organismes entrent dans la constitution 


9 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6}, [. — 30 
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des nucléi et, contrairement à ce qui se passe pour les calcaires \ 


oraveleux qui sont toujours nettement organo-détritiques, le 
ciment des calcaires oolithiques n'en comporte à peu près pas. 
Ciment. Le ciment est peu développé et, en règle générale, 
seuls de petits méats subsistent qui sontremplis de calcite hyaline, 
sécondaire et de recristallisation. Tout ciment pourra même loca- 


lement avoir disparu du fait de l'impressionnement des éléments 


ligurés. Cet impressionnement est fonction de la pression exercée 
et de la nature minéralogique des éléments entrés en contact, le 
calcaire granuleux semblant plus sujet à solution que la calcite 
hyaline. 


B. Portion supérieure à structure zonaire (coupe, II à et 
PI XVI, fig. 3). — J'ai, de ce niveau, deux lames qui répondent 
à deux faciès, différents en apparence : l’un, gravelo-oolithique, 
à gros éléments et en rubans épais séparés par des épisodes 
graveleux, minces et à éléments menus, l’autre, graveleux à 
petits éléments mêlés de quelques balles oolithiques. 


1° Faciès gravelo-oolithique. Les oolithes sont de grande taille 
encrassées de calcaire granuleux (coupe, IV a) et mélangées de gra- 
velles de grande taille elles aussi et de calcaire à grain fin. Il s'y ajoute 
de nombreux fragments organiques : Crinoïdes, Calcisphères, Échinides 
(radioles) et Ostracodes ; ces derniers, à test épais, se rencontrent à 
l'état de nucléi ou libres dans le ciment, à l’état de valves isolées ou 
entiers et du type « en amande ». s 

Ces oolithes, dont quelques-unes sont impressionnées, semblent s'être 
lormées dans l'ambiance de dépôts fins et sur des fonds vaseux, comme 
tendraient à l'indiquer d'une part leur texture granuleuse à l'excès, 
d'autre part l'abondance relative des restes d'Échinides et des Ostra- 


codes, groupes tous deux limivores. Comme je l'ai déjà insinué !, les … 


OUstracodes vivent de préférence dans les eaux chargées de Végétaux 
et de matières organiques en voie de désintégration et en conséquence, 


dans ceux des sédiments qui correspondent à ces conditions de dépôt « 
comme sont les calcaires granuleux, grumeleux, les niveaux à Algues, 
Fr 


etc... , 
Le ciment est recristallisé mais la recristallisalion a ménagé les 


éléments figurés et les balles oolithiques dont la surface seule est * 


corrodée. k 


2 Calcaire graveleux à grain fin. La deuxième lame est d'un gra- 4 


veleux grenu à tous petits éléments, épars au sein d'un ciment très. 


développé (épisodes gris foncé) ; dans cet ensemble, on voits’'intercaler + 


des épisodes graveleux plus denses à gravelles plus nombreuses de 


caleaire granuleux et, à d’autres niveaux, quelques balles oolithiques : 


( l] 


1. H. Dervisse. Thèse, loc. cil., p. 171. | ÿ 
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(épisodes qui ressortent en gris blanc sur la roche), Le tout est finement 
lité : au microscope et en lumière transmise, j'ai compté une succes- 
sion de huit épisodes alternativement gris clair et gris foncé sur les 
2,5 cm d'épaisseur de la lame mince; mais en lumière réfléchie, la 
zonation est plus sensible et le nombre des épisodes plus élevé. 

Ce qui frappe à première vue, c’est l’état très poussé de recristalli- 
sation du ciment. Dans deux épisodes, on voit subsister des balles 
oolithiques ; en dehors des balles entières ou légèrement corrodées, 
ilexiste nombre d’'esquilles courbes dont certaines reproduiraient, à s’y 
méprendre, la texture oolithique. 

Cette deuxième lame, en fait, reproduit la première, mais elle ne 
provient pas du même niveau ; elle est de grain plus fin, plus finement 
litée et plus intensément recristallisée. 


On peut considérer l'ensemble sédimentaire III a, comme formé FA 
par la succession d'épisodes gravelo-oolithiques (zones claires, 4 
plus épaisses, à larges éléments granuleux) et d'épisodes graveleux 
(zones foncées, fines, à éléments de petite taille). La nuance claire 
ou foncée des zones est fonction de la proportion calcite hyaline- 
calcaire granuleux, mais aussi de la recristallisation plus ou moins 
accusée du ciment. 


[V. CALCAIRE GRAVELO-OOLITHIQUE À STRUCTURE ÉNTRECROISÉE 
ET À CIMENT PEU DÉVELOPPÉ. 5 
Coupe, IT, 


Calcaires d’un gris jaunâtre ou d’un gris noirâtre, de faciès 


L 
sravelo-oolithique ou graveleux à structure entrecroisée mais % À 
pouvant temporairement présenter la structure zonaire. L'en- (A 
semble est fin : à grain fin (base) ou plus ou moins compact suivant | Le 


la taille des éléments et le développement du ciment. Te 
Les fragments organiques de beaucoup les plus nombreux sont CA 
les fragments de Crinoïdes, dans lesquels j'englobe les petits 
Tabulés et Syringopora. Puis viennent, par ordre d'importance, 
les Calcisphères (16), les radioles d'Echinides (6), les Foramini- | 
nifères (3), (dont Endothyra et Bigenerina), les Brachiopodes DR 
(esquilles de tests et sections d'épines), les Ostracodes et des. se 
Algues du type Girvanella. Les Crinoïdes, petits Tabulés et 
Syringopora dominent à tous les niveaux; les autres varient 
d'importance. C'est ainsi que, pour l'ensemble gravelo-oolithique 
qui nous intéresse actuellement, la partie supérieure est marquée  : 
par l'abondance relative des Ostracodes et la base par celle 
d'Algues en peloton du type Girvanella. L'abondance de ces 
Algues me rappelle un horizon du « Banc de onze pieds » de la 
carrière du Haut-Banc (Bas-Boulonnais), où, à un calcaire gra- 
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veleux beaucoup plus grossier étaient mêlés des individus rou- 
lés d'Algues en forme de petits buissons. Ce n est pas sur l’or- 
anisme que j'attire l'attention (ce n’est pas, que je sache, la 
même espèce) mais sur l'analogie de faciès et de flore. 

Les éléments figurés varient beaucoup dans leur comportement. 
Des gravelles, beaucoup, montrent un contour irrégulier; venues 
en contact avec d’autres éléments, elles se sont déformées, se 
sont aplaties localement ou ont pris des contours polygonaux. 
De ces deux faits d'observation, il semble qu'on puisse conclure 
que leur brassage et leur transport par les courants a été de 
courte durée et qu’elles se sont déposées à l'état mou, peut-être 
même qu’elles se sont formées sur place ou à peu de chose près 
aux dépens d'une vase calcaire, à l'état de floculation. Les 
oolithes, par contre, présentent des phénomènes d’impression- 
nement; elles étaient déjà consolidées au moment de leur dépôt 
et sont venues d'ailleurs où elles se sont longuement élaborées. 
Le plancton qui vint avec elles s’est déposé dans une fosse marine, 
où, temporairement, proliféraient des Algues calcaires du type 
Girvanella que l’on rencontre fréquemment à la base du niveau, 
dans le ciment, à l'état de petits amas pelotonnés. Nous les 
retrouverons, à la partie supéricure, constituant les nucléi de 
balles oolithiques. 


V. CALCAIRE OOLITHIQUE COMPACT A STRUCTURE ENTRECROISÉE 
PI. XVI, fig. 6. 


Le calcaire massif à Prod. sublaevis se termine, à sa partie 
supérieure, par un calcaire oolithique compact à structure entre- 
croisée. Mais, si le faciès reste le même dans son ensemble, le 
sédiment se trouve modifié dans plusieurs de ses constituants : 
ses éléments figurés, son ciment et sa faune. 

Les balles oolithiques types, à couche corticale épaisse, sub- 
sistent, de-ci de-là, à l’état isolé; mais la grande majorité est 
caractérisée par le grand volume du noyau et la faible épaisseur 
de la couche corticale, 

I n’y a plus de 'gravelles. Le ciment, granuleux en certains 
points, est si développé que les éléments figurés y nagent li- 
brement ; parfois même, il subsiste seul et le sédiment se mue 
en un calcaire granuleux chargé de petits débris organiques. On 
sent ainsi se modifier les conditions dans lesquelles se sont éla- 
borés les sédiments de nature oolithique mais on passera néan- 
moins assez brusquement du calcaire massif à Prod. sublaevis 
aux calcaires stratiliés qui le surmontent. | 


: 
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Le caractère organique et organo-détritique s’est, lui aussi, 
profondément modifié : les Ne de Crinoïdes fi Re 
nants dans les sédiments sous- Jacents), de petits Tabulés, de 
Syringopora, les radioles d'Échinides y sont rares hante 
il y a, par contre, augmentation des Calsisbheres (23), des Fora- 
Hilo (43, pone 9 Endothyra et 4 en tube linéaire) et, par 
places, de nombreuses esquilles de valves (Ostracodes entre 
autres). Signalons enfin des tubulures algaires dutype Girvanella 
et une section de Céphalopode. 

Le calcaire massif à Prod. sublaevis vient buter enfin au NW 
contre des calcaires stratifiés, Le premier de ces‘ bancs qu'on 
appelle en carrière « banc de fer » en raison de sa dureté a une 
épaisseur de 0,80 m. Il est dolomitique, creusé de géodes remplies 
de carbonate de calcium et, au dire des ouvriers, n'aurait pas de 
« fil ». L'état d'exploitation de la carrière à l’époque de mes 
visites m'a permis de le voir sans toutefois me permettre de 
l'atteindre. 


CONCLUSIONS. 


Nous avons, ici, une série continue qui va du calcaire grenu 
grossier au calcaire oolithique, en passant par le calcaire grave- 
leux et le calcaire gravelo-oolithique. Précisons les caractères 
lithologiques de ces divers faciès. 


I. Calcaire bréchoïide. — Le calcaire « bréchoïde » de base 
n'appartient pas en propre au calcaire massif à Prod. sublaevis 
puisqu'il est stratifié mais bien au complexe sous-jacent. Il est, 
nous l'avons vu, à prédominance d’entroques comme le calcaire 
massif qui le surmonte et résulte de la destruction sur place d'une 
prairie de Crinoïdes. 

II. Calcaire graveleux. — Le calcaire grossier qui le surmonte, 
avee ses éléments de grande taille et à contours assez irréguliers, 
n'accuse encore qu’un faible transport et semble s'être rapidement 
consolidé : on y retrouve de grands éléments figurés qui ne sont 
autre chose .que des fragments d’un calcaire HAnIte oolithique 
originel repris et remaniés. IL est vrai que ce remaniement est 
quelque peu énigmatique; la recristallisation très poussée du 
ciment ne permet pas ’établir avec évidence si l’on est eu face 
d'un fragment remanié ou d'une portion de sédiment qui aurait 
ment échappé à la recristallisation. Ces faciès graveleux 
sont toujours très riches en débris organiques variés. Quand ils 
sont à grain fin (à petits éléments figurés), le caractère planeto- 
nique s'accuse avec l'abondance relative des Foraminifères flot- 


tants et des Calcisphères. 
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II. Calcaire gravelo-oolithique. — Ge caractère organo-détri- 
tique persiste dans les calcaires de faciès gravelo-oolithique. 
J'aurais eu tendance à grouper sous cette rubrique, d'une part, 
des calcaires à caractère mixte graveleux et oolithique, où, suivant 
les places et les niveaux, c’est l’un ou l’autre de ces deux carac- 
tères qui prédomine — d'autre part, des calcaires à caractère 
oolithique « ébauché », à noyau volumineux et à couche corticale 
de faible épaisseur relative et qui peut parfois être réduite à une 
seule zone prismatique. Je crois qu'il vaut mieux, pour plus de 
clarté, inclure ces derniers dans les calcaires oolithiques. La tex- 
ture, du reste, est la même et, si la couche corticale est moins 
développée, c'est sans doute en fonction du volume du noyau et 
d'un brassage moins prolongé ! 


IV. Calcaires oolithiques. — Ces calcaires sont cantonnés dans 

“, les portions moyenne et supérieure de l’ensemble. 

LA Les balles oolithiques sont de deux types : oolithes types à 
petit noyau et couche corticale épaisse, à texture radiée et con- 
centrique — oolithes à noyau volumineux et couche corticale 
ébauchée et de faible épaisseur. 

= Certains niveaux ont mis en évidence des sections de tubes 
et de petites pelotes que l'on peut rapporter au type Girvanella ; 
on voit même des tubes souligner les croûtes concentriques des 
oolithes (pl. XVE, fig. 3). Mais ces boyaux sont toujours courts 
et on ne voit pas comment ils donneraient raison d'une texture 
toujours si fine et si régulière. 

Ces balles ont dà se former, à la périphérie de récifs (comme 
on l’admet pour l'ordinaire), dans des eaux chaudes, sursaturées 
en bicarbonate (organismes), agitées et soumises à des mouvements 
tourbillonnants. C’est à ces tourbillonnements et aux forces cen- 
trifuges auxquelles ils donnent naissance, qu'il faut attribuer la 
texture radiée, que cette texture soit due à de fins prismes ou à 
des granulations étirées et orientées suivant le rayon de la balle. 
L’agitation faiblissant ou n'étant plus suffisante pour le poids de » 
l’oolithe, les balles en formation sont tombées sur le fond pour 
être, dans la suite, reprises à nouveau. La texture concentrique 
marque, entre autres, ces pauses successives sur fond, pauses 
pendant lesquelles les balles ont pu être roulées et s’encroûter. 
Les balles ont, enfin, définitivement gagné le fond, dans un état 

+ d'évolution plus ou moins avancé, à l’état mou encore (au moins 
| supertficiellement), ou, au contraire, déja consolidées. Dans le 

‘ premier cas, elles se sont déformées et il en est résulté un léger 

tassement du dépôt. Le sédiment s’est ensuite consolidé par cris- 

tallisation dans les interstices et formation d'une fine mosaïque 
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généralement maculée de brunâtre, consolidation qui, comme 
nous l'avons vu, fut sans doute assez rapide. Ultérieurement, 
sous le poids des matériaux accumulés, les balles consolidées se 
sont impressionnées par solution de la calcite aux points de con- 
tact et la recristallisation a gagné le ciment, donnant naissance : 
à une mosaïque hyaline plus largement cristallisée. Tous les 

sédiments de notre complexe quel que soit leur faciès (bréchoïde, 

graveleux, gravelo-oolithique et oolithique) sont recristallisés et 

quelques-uns d'une manière intensive (coupe, III a)saufle calcaire 

graveleux à petits éléments, en amas dans le calcaire gravelo- & 
oolithique (coupe, IV a), et le calcaire oolithique par lequel se | SR 
termine, à sa partie supérieure, le calcaire massif à Prod. sublaevis Da 
(cf. b., T). Or, dans ce calcaire oolithique, les balles sont embal- HAE 
lées et comme noyées dans le calcaire granuleux, et, dans le cas de 
du calcaire graveleux, les éléments figurés, de petite taille dans 
l'ensemble, sont assez distants les uns des autres. Ils ne l’étaient 
certainement pas à l’origine et une boue calcaire devait sans 
aucun doute remplir les interstices. Cette boue calcaire plus ou 
moins visqueuse n’aurait-elle pas conféré au sédiment une cer- 
taine élasticité? Dans ces deux cas, on constate que le ciment 
n'a recristallisé qu'exceptionnellement et sur des espaces très 
restreints, 
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Fire. 1. — Calcaire oolithique à balles surchargées de calcaire granuleux. (Coupe, 
IV a et p.458, C. I), 
Grossissement : 15 diam. 
F1G. 2. — Calcaire graveleux à petits éléments et quelques oolithes éparses. 
(Coupe, IV a, et p. 460, IT). ) 
Grosssissement : 15 diam. 
Fic. 3. — Balle aolithique pénétrée par des Algues en tube: à côté et à droite, 
un Ostracode (p. 459, C. [). ! 
Grossissement : 70 diam. 
— Calcaire oolithique compact à balles de petite taille, à texture radiée 
et concentrique. (Coupe, III b et.p. 461, A). 
Grossissement : 35 diam. 2 } 
FiG. 5. — Calcaire zonaire, fortement recristallisé et à texture {oolithique sans 
j doute ?) périmée. (Coupe, III a et p. 462, B). 
Grossissement : 35 diam. 
FiG. 6. — Calcaire oolithique compact à ciment surchargé de calcaire granuleux. 
(Coupe, I ét p. 464, V). 
Grossissement : 35 diam. 
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SUR LES AFFINITÉS DES TRILOBITES 


PAR Pierre Hupé!. 


Sommaire. — Revision rapide des principaux caractères des Trilo- 
bites, en particulier ceux du céphalon, spécialement chez Daquinaspis 
ambrogqu du Cambrien inférieur. Critique des idées admises sur la 
segmentation primaire. Essais d'explication de la brièveté de la région 
coxale chez les Arthropodes primitifs. Les Trilobites se rapprochent 
beaucoup plus des Antennates que des Chélicérates, et, par certains 
côtés, davantage des Trachéates que des Crustacés. 


À la suite de la découverte par Watcott [1881] des antennes 
et des appendices bifurqués des Trilobites, la tendance générale, 
chez les paléontologistes, fut de rattacher ces derniers aux 
Crustacés. Mais leur parenté avec les Chélicérates, d’abord 
défendue par des zoologistes [Ray Lankester, 1881, 1904; 
Crampton, 1919}, a été récemment admise par le paléontologiste 
Stôrmer [1939, 1944] à la suite de nouvelles et très belles 
observations sur les appendices, appuyées par des considéra- 
tions sur la segmentation larvaire. Ce rattachement des Trilo- 
bites aux Chélicérates, admis par certains zoologistes a été vive- 
ment eritiqué par d’autres, en particulier Heegaard [1946] et 
Vandel [1949]. 

Nous nous proposons ici de reconsidérer rapidement le pro- 
blème des affinités des Tribolites, en nous inspirant des critiques 
générales de Heegaard et Vandel, surtout en ce qui concerne les 
appendices, et en insistant sur la question de la structure cépha- 
lique qui semble seule fournir des critères dignes d'être retenus. 


1° Les appendices. — Les appendices des Trilobites ne sont 
pas autre chose, comme l'a montré Heegaard, que des appen- 
dices : bifurqués primitifs. Ils correspondent à un type d'appen- 
dice extrêmement répandu chez les Proarthropodes cambriens, 
aussi bien chez ceux, comme Ÿohoia, qui s’apparentent à la fois 
aux Trilobites et aux Crustacés, que chez des formes comme 
Waplia et Hymenocaris que l’on peut déjà considérer commèê 
des Crustacés. Mais ils s’observent aussi chez des Arthropodes 
qui présentent simultanément des caractères de Mérostome et 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 


__ cornutus Paxver, Ordovicien, Esthonie ; type d'appendice à sympodite long : 
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de Crustacé (Emeraldella, Leanchoilia). Leur persistance occa- 
sionnelle, sous une forme d'ailleurs très modifiée, chez quelques. 
Chélicérates (Limules surtout), n'a donc pas la valeur que lui 
attribue Stürmer ; elle signifie simplement que les Xiphosures 
sont, à cet égard comme à beaucoup d’autres, un groupe très 
conservateur, ce qu'atteste d’ailleurs leur phylogénèse. > 

Stürmer insiste sur la petitesse, dans l’appendice trilobitique, 
de l’article basal, point de départ de la branche latérale pecti- 
née, et l’assimile pour cette raison à la praecoxa de la région w 


2 


FiG6. 1. — Appendices de Trilobites. — A, Ceraurus pleureranthemns Gnses 
Ordovicien, Trenton Falls, N. Y., U. S. A.; type d’appendice à .sympodite courbt 
{d’après SrürMER [1939], omelttätore nr De a) environ). — B, Asaphus 


(Le expodite a été relevé et les lamelles branchiales manquent pos la rh 


{d'après Hupé [1919]: X 35 environ). e 
4e 
end, endopodite ; ex, FROpAQU EE sym, sympodite, en grisé. : 


NS 


coxale triarticulée des Crustacés, assimilation réfutée par Hee- 
_gaard et Vandel qui considèrent cet article comme un vrai Sym- 
podite (fig. 1 A). | 

L’existence d'un sympodite court semble de ere les Pau 
sures actuels, comme chez les Trilobites et les Proarthropodes 
en général, au grand développement des plèvres. Si l'on admet, 
avec la Diupast des zoologistes, que les pièces pleurales consti- à 
tuent, en totalité ou en partie, des dépendances des appendice: 1 
ail est plausible d'imaginer une évolution, qui partant forme 
à longues plèvres E Sue courts, | aboutirait, par r 


{ 
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tion des plèvres ! et incorporation concomitante d'une partie de 
celles-ci aux appendices : 1° à des sympodites d’abord longs et 
indivis, qui se rencontrent déjà chez le Trilobite Asaphus [Hupé, 
1949}, (fig. 1 B), aussi bien que chez toutes les larves de Crus- 
tacés actuels et même chez l'adulte des Branchiopodes, si pri- 
mitifs à beaucoup d’autres égards ; 2° par subdivision des sym- 
podites, à des régions coxales bi- ou triarticulées comme chez 
la plupart des Crustacés adultes et chez les Trachéates (Myria- 
podes et Insectes). 


Quant à la branche pectinée de la patte des Trilobites (et des 
Proarthropodes), elle représente un exopodite (Heegaard, Van- 
del) assimilable à celui de l'appendice crustacéen. 


Déjà chez les Proarthropodes, et spécialement les Trilobites, elle 
apparaît comme une structure mal fixée, sujette à d'importantes 
variations {Stürmer, 1939; Hupé, 1949]. Chez les Xiphosures, l'exo- 
podite subsiste bien, encore reconnaissable, sur les paltes branchi- 
fères, mais il a disparu des pattes prothoraciques. Chez les Insectes 
et les Myriapodes, la patle est uniramée, mais on sait qu'elle corres- 
pond à l’ensemble constitué, chez les Crustacés, par la région coxale 
et l'endopodite ; il n'y a donc aucune difficulté à imaginer un appen- 
dice bifurqué de type proarthropodien chez l’ancêtre des Trachéates. 
Des traces de cette bifurcation s’observent d’ailleurs encore sur les 
mâchoires, le labium, et parfois sur la mandibule (Heegaard). Le 
style porté par la hanche des symphyles (Myriapodes primitifs) et la 
saillie bilobée située à la base des pattes du Collembole Allacma 
{Insecte primilif) doivent probablement être considérés comme des 
exopodites. Entre le Dévonien moyen qui a fourni les premiers 
Insectes connus (Collemboles) et le Cambrien où régnait l'appendice 
bifurqué proarthropodien, s’est écoulé un laps de temps suffisant pour 
permettre la régression complète de l’exopodite sur les pattes ambu- 
latoires des Trachéates. Au surplus, l’exopodite perdant son impor- 
tance respiratoire chez ces Arthropodes voués à une vie aérienne, et 

constituant une gêne dans la locomotion terrestre, a dû être éliminé 
rapidement par la sélection naturelle. 


2 Segmentation du protaspis et segmentation primaire. — 
La plus jeune larve des Trilobites, le protaspis, correspond au 
futur cephalon. Les auteurs admettent, à la suite d'Ivanov [1933], 
que ses quatre segments postoraux sont primaires, c'est-à-dire 
formés simultanément et sans rapport avec la segmentation 
téloblastique qui est censée donner uniquement le thorax et le 
pygidium. L’embryon de Limule présentant également quatre 
segments postoraux primaires, lvanov, suivi par Stôrmer, en 


1. Tendance bien connue chez les Trilobites (en particulier chez les Asaphidae 
dont il sera question plus loin) et manifeste pour l'ensemble des Arthropodes. 
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tire argument pour admettre une étroite parenté entre les Trilo- $ 
bites et les Mérostomacés. Cette façon de voir appelle de nom- 
breuses critiques. 

En premier lieu, les lacunes et les contradictions qui marquent les 
connaissances actuelles sur les segments primaires des Arthropodes M 
vivants n'autorisent pas de conclusions absolues (Heegaard). On peut 
imaginer, par exemple, que la différenciation de quatre somites posto- 
raux primaires chez la Limule n’est qu'un cas particulier des proces- 
sus complexes et variés de la segmentation embryonnaire du prosoma « 
chez les Chélicérates. En second lieu, il faudrait comparer, en bonne « 
logique, non pas un embryon de Limule à une larve de Trilobites, 
mais deux embryons entre eux. Celui des Trilobites ne sera vraisem- 
blablement jamais connu. En admettant même la validité de la com- 
paraison d'Ivanov, rien ne prouve que tous les segments du protaspis 
soient réellement primaires. Chez le protaspis qu'on a tout lieu de consi- 
dérer comme le plus jeune connu [Stürmer, 1942}, celui de Blachwelde- 
ria quadrata [Endo, 1935}, la glabelle, très incomplètement dévelop- 
pée, ne dessine qu'une faible saillie non segmentée, isolée au milieu de 
la jeune larve ; elle n'atteint pas, en particulier, le bord postérieur. Il 
en est de même chez les protaspis probablement plus âgés de Paedeu- 
mias hansent | Poulsen, 1932], de Blainia gregaria{Lalicker, 1935! et 
probablement aussi de Protopliomerops superciliosa [Ross, 1951a]. : 
On peut donc imaginer que la segmentation téloblastique commence 
dès le stade protaspis et que c’est à elle qu'il faut attribuer le com- 
blement de l'hiatus qui sépare le bord postérieur de la « glabelle » 
initiale du bord postérieur de la larve, hiatus qui correspond à peu 
près au futur anneau occipital. Ainsi s'expliquerait à la fois la res- 
semblance très fréquente de ce dernier avec les segments thoraciques 
dont l'origine téloblastique est incontestable, et sa différenciation « 
précoce chez Sao hirsula |[Barrande, 1852], Blainia gregaria [Lali- 
cker, 1935}, Menoparia genalunata et Scinocephalus solitecti [Ross, 
1951 b], à un moment où les autres segments glabellaires ne sont pas 
encore apparents. S 


gl: à ph ie 


Sans exclure la possibilité, pour certains Trilobites, de diffé- 
rencier quatre segments primaires postoraux, on doit donc aussi 
envisager le cas d’une céphalisation qui consisterait à agréger, à: 
{rois segments primaires, un segment d'origine téloblastique . 


1. Dans certains cas tératologiques, on peut constater des fusions partielles 
de un ou deux segments thoraciques avec le céphalon : un chez Bathyriscus bri- 
ghamensis [Resser, 1939], deux chez Protopliomerops superciliosa [Ross, 1951 a]. 
On tend, dans ce dernier cas, vers une céphalisation du type Chélicérate à six 
segments postoraux. [1 semble exister trois segments postoraux seulement (mais 
avec antennules et préantennules), chez le Proarthropode Marella qui se trouve 
donc voisin des Antennates Dignatha actuels. Les Trilobites seraient à rappro- 
cher de Trignatha, mais la présence, chez certains d’entre eux, de trois segments « 
primaires peut laisser supposer, dans la mesure où les segments primaires ont. | | 
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une signification phylétique, qu'ils dérivent en partie de formes à trois segments 
postoraux, voisins de Marella. . 
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C'est revenir à l'idée de Henricksen [1926] qui interprète le 
segment postérieur de l'anaprotaspis, c'est-à-dire l'occipital, 
comme un telson. 


3° Segmentation glabellaire de l'adulte. — Il faut probable- 
ment, selon Heegaard (et c’est aussi notre avis), accorder plus 
d'importance à la segmentation définitive de la tête qu'aux 
modalités inconstantes de la segmentation larvaire. Malgré leur 


FiG. 2, — Schémas explicatifs des principales théories de la segmentation 
céphalique chez les Trilobites. — A, suivant Jasxer [1901]; oc (en grisé), segment 
oculaire (joues libres + rostrum); A1, segment autennulaire (antennules non 
développées); A2, segment antennaire ; md, segment mandibulaire; pmæ, seg- 
ment prémaxillaire ; mx, segment maxillaire; mp, segment portant les maxilli- 
pèdes. 


B, suivant WarBurG [1925]; en grisé, segment oculaire (joues libres + rostrum 
+ segment antennulaire A1); A2, segment antennaire (antennes absentes) ; 4 à 4, 
segments postantennaires. 


C, suivant Srürmer [1942]; csp (en grisé), complexe segmentaire préanten- 

- naire (joues libres + rostrum + hypostom e? + partie antérieure du cephalon, 

en particulier l'avant du lobe frontal): A1, segment antennaire {= antennulaire) : 
4 à 4, segments post-antennaires (= post-antennulaires). 


D, suivant Huré (1951); oc (en grisé), segment oculaire (joues libres + rostrum 
+ hypostome); F, région frontale non segmentée, mais l’étant potentiellement ; 
æ, segment x; pnl, segment préantennulaire; A, segment antennulaire; 4 à 4, 
segments post-antennulaires. ° 


Les parenthèses indiquent, suivant les divers auteurs, l'absence probable ou 
possible d'appendices sur le segment correspondant. 
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variété, celles-ci conduisent finalement à une tête comportant. 


quatre segments postoraux, aussi bien chez les Trilobites que à 
chez les Anténnates (Crustacés, Myriapodes, Insectes), tandis | 
que, chez les Chélicérates, le prosoma, topographiquement équi- « 
valent à une tête, compte toujours six segments postoraux. K | 

La face ventrale de quelques Trilobites, exceptionnellement 
bien conservés, a montré l'existence de cinq paires d’appendices s 
céphaliques, à savoir quatre paires d'appendices bifurqués de M 
type proarthropodien et une paire d'antennes uniramées mul- É 
tiarticulées. Les diverses interprétations auxquelles ont donné w 
lieu ces appendices, et la segmentation céphalique des Trilobites ; 
en général, ont fait l’objet d’une revue critique de la part de 
Stôrmer [1942]. Nous y renvoyons le lecteur. Les principales « 
sont résumées sur les schémas de la fig. 2. On s’accorde, actuel- 
lement, pour considérer les appendices bifurqués comme posto- w 
raux et les antennes uniramées comme préorales et homologues « 
des antennules À, des Crustacés et des antennes des Myriapodes 4 


et des Insectes (elles mêmes homologues de A;). A chaque paire » 
d'appendices correspond normalement une paire de sillons gla- 
bellaires (ou un sillon transglabellaire) qui sont à la fois des 
limites intersegmentaires ! el des apodèmes pour les muscles . 
moteurs de l’appendice correspondant. Or, si l'on observe seu- 
lement cinq paires d’appendices, en particulier chez Ceraurus 
pleurexanthemus, si minutieusement étudié par Stôrmer [1939], 
il existe fréquemment six segments glabellaires, soit sur la 
larve {Blackwelderia, Paradoxides, Olenus), soit chez l'adulte, 
marqués parfois en partie par des épines métamériques comme 
chez Cybele bellatula [Opik, _. mais, le plus souvent, par « 
de véritables sillons glabellaires ?. Il n'y a pas Co en 
entre l'existence de six segments glabellaires chez ces Trilobites 
et l'existence de cinq paires d'appendices seulement chez les 
formes à appendices connus, car ces dernières ne semblent a AVOIES . 
que cinq segments à la bee 

Le nombre de six n'est d ailleurs PE limitatif. ] existe, chez 3 


santa asie tn À 


L Où peut admettre avec Slôürmer que la vérilable limite du segment est 
reportée un peu en avant du sillon glabellaire. 1% 
. Les espèces à six segments glabellaires se rencontrent, soit SPAS 
Sas soit constamment, dans les familles cambriennes suivantes : Agraulidae, 
A lbertellidae, Alokistocaridae: Bathyuriscidae, Cheiruroidae, Corynexochidae, L 
Ellipsocephalidae, Emmrichellidae, Kooteniidae, Lancastriidae, Liostracidae, 
Mesonacidae, Missisquoidae, Olenidae, Oryctocephalidae, Palaeolenidae, Para- 
doxididae, Phychopariidae, Redlichiidae, Saoidae, Solenopleuridae, Strettonii- 
dae, Zacanthoidae. Après le Cambrien, on observe six segments glabellaires chez 


Certains Asaphidae, Calymenidae, Encrinuridae, Pliomer idae, Proetacez. Cette 
revue est certainement très incomplète. ; | “ 
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certains jeunes individus de Daguinaspis ambrogqi! du Cam- 
brien inférieur marocain (fig. 3), sept segments glabellaires, qui 
se répartissent de la façon suivante : 4) un groupe de quatre 
segments postérieurs à plèvres larges et courtes, correspondant 


Fi. 3. — Cephalon de Daguinaspis ambroggii Huré et Dapanie, Cambrien 
inférieur, Taroudant, Maroc ; individu immature. f, région frontale; x, segment 
x; pnt, segment préantennulaire (= préantennaire) ; ant, segment antennulaire : 
4 à 4, segments post-antennulaires (= postoraux). $ 


Longueur du cephalon : 5 mm environ. 


visiblement aux quatre paires d'appendices biramés postoraux ; 
b) un groupe de deux segments préoraux, à plèvres longues et 
étroites, situés en avant des précédents et formant les crêtes 
oculaires ; le postérieur correspond au segment antennulaire À,; 
quant à l'antérieur, qui lui est identique, il y a tout lieu de lui 
attribuer aussi une paire d’appendices uniramés, c'est-à-dire de 
préantennes qui, ici, seraient bien développées, alors qu'elles 
n'existent, chez les Antennates actuels (Crustacés, Myriapodes, 
Insectes), qu’à l’état d'ébauches embryonnaires transitoires : 
c) un segment frontal bien différencié, avee rachis et plèvres, qui 
ne semble pas avoir d'équivalent chez les Arthropodes vivants 


1. La diagnose de cette espèce est donnée in Hupé et Abadie [1950]. Elle cor- 
respond aux formes adultes, 
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et qu'on peut désigner provisoirement sous le nom de seg- 
ment z'. 


La seule considération des segments préoraux montre donc que la 
tête des Trilobites diffère profondément du prosoma des Chélicérates 
actuels. En effet, celui-ci comporte six paires d’appendices postoraux 
et il est toujours dépourvu d’appendices préoraux, soit normaux, 
soit vestigiaux ; des antennules et des préantennes, il ne subsiste (de 
façon douteuse) que des neuromères préchélicériens, observés chez 
certains Aranéides | Dawydoff, 1949}. 11 faut cependant noter que les 
Proarthropodes à affinités xiphosuriennes possédaient une paire d’an- 
tennules A, : celles-ci ont du régresser très rapidement pendant l’évo- 
lution des Chélicérates, tandis que les Trilobites les ont conservées 
jusqu'à leur extinction au Permien moyen, avec, probablement, les 
préantennes ?. L'évolution des Trilobites s’est donc faite, à ce point 
de vue, comme celle des Antennates. De même que chez ces derniers, 
le segment préantennulaire a d’ailleurs une tendance très nette à 
régresser. Les plèvres sont les premières affectées. Les crêtes oculaires 
bipleurales (c'est-à-dire formées par deux plèvres : les antennulaires 
et les préantennulaires) ne s’observent, en effet, que chez certaines 
formes du Cambrien inférieur (quelques Olenellidae, en particulier 
Holmia; les Daguinaspidae; un Protolenide, Bigotina bivallala, ete.) 
et, sans doute par retour atavique, chez certains Megalaspis de l'Or- 
dovicien [Schmidt, 1905]. En règle générale, la crête oculaire est 
monopleurale et correspond au seul segment A, ; elle disparaît d’ail- 
leurs rapidement pendant l'évolution, mais l’axe du segment corres- 
pondant subsiste en général, sauf peut-être chez les T'elephidae où il 
semble exclu de la glabelle. ee 

On observe, en outre, chez certains Odontopleuridae, une dispari- 
tion du premier segment postoral (homologue de A;), qui se trouve 
absorbé par les segments voisins (le deuxième postoral et l’antennu- 
laire A) avec probablement perte des appendices correspondants. On 
retrouve donc, semble-t-il, chez les Trilobites, mais à titre exception- 
nel, une tendance à perdre les appendices A, qui s'observe chez les 
Crustacés et devient la règle chez les Trachéates (existence d’un seg- 
ment intercalaire). 
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4° Bosses et dépressions préglabellaires. — De nombreux 
Trilobites, surtout cambriens, possèdent, entre l'extrémité de 
la glabelle et le bord antérieur du cephalon, une bosse prégla- * 


x S ï 
. 1. Le segment x paraît assez fréquent au Cambrien inférieur, comme le 
montrent d’autres formes marocaines en cours d'étude. 

D] 


2. La glabelle hypertrophiée en avant des Proetacea permo-carbonifères, " 
comme Phillipsia, Griffithides, etc... contenait certainement plus de segments * 
que l'indiquent les sillons glabellaires. On sait que, d’une façon générale, ceux- 
ci ont tendance à ne pas apparaître chez les formes évoluées, bien que les appén- 
dices correspondants subsistent, comme, par exemple, chez les Asaphidae où leurs 


insertions musculaires sont encore visibles, à l'état de taches pyriteuses sous la 
carapace glabellaire, | a 


{ 


+ 
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bellaire, tantôt saillante et bien circonscrite, tantôt évanescente. 
Chez Ctenocephalus Matthew, 1884}, on constate que la bosse 
préglabellaire résulte d'une subdivision de la glabelle larvaire 
par un sillon transversal qui va en s'approfondissant au cours 
de l'ontogénèse et isole finalement la région préantennulaire. 
Chez Megalaspis centaurus | Schmidt, 1905], la bosse préglabel- 
laire précède une glabelle qui, si l'on en juge par l'espèce voi- 
sine M. heros, comporte six segments et englobe, par consé- 
quent, le segment préantennulaire, ce que démontre d’ailleurs la 
présence d'une crête oculaire bipleurale. Il en résulte que la bosse 
préglabellaire ne correspond pas, comme chez Ctenocephalus, à 
la région préantennulaire, mais à une région du cephalon située 
encore plus enavant, c’est-à-dire, pour le moins, à l'emplacement 
du segment x de Daguinaspis. Cette hypothèse est confirmée 
par Tudiéstion d'une et, peut-être, deux paires de plèvres, de 
part et d'autre de la bosse préglabellaire chez ce Megalaspis. 

Il y a donc lieu de considérer l’ensemble constitué par la gla- 


belle et la bosse préglabellaire non pas comme formé de deux 


éléments hétérogènes, mais, au contraire, comme une glabelle 
secondairement subdivisée, ou schizoglabelle, par opposition aux 
glabelles normales d’un seul tenant ou hologlabelles. 

Le cas de Daguinaspis, comme celui de Megalaspis centaurus 
montre, en outre, la possibilité, pour les Trilobites, de métamé- 
riser, en donnant un segment + au moins, une région qui, chez 
les Mandibulates vivants, ne présente jamais de segments ni 
même de vésicules cæœlomiques. On doit cependant observer 
que cette métamérisation excédentaire est exceptionnelle dans 


le cas des hologlabelles, puisqu'on ne la connaît bien, jusqu'ici, | 


que chez De Ru el qu'elle est aberrante en ce qui concerne 
les schizoglabelles. 


Dans l'ensemble, à ne considérer que l'adulte, la segmentation 
normale de la tête des Trilobites rappelle donc toute faiteelle 
des Mandibulates, aussi bien en ce qui concerne la région préo- 
rale que la partie postorale, et s'écarte décidément de celle du 
prosoma des Chélicérés vrais qui, dès le Paléozoïque, apparaît 
dépourvu de segments préoraux et comporte six segments pos- 
toraux contre quatre chez les Mandibulates et les Trilobites. 


Une modalité intéressante de la régression, chezles Trilobites, 


de la région antérieure de la glabelle, consiste dans la formation, 


assez fréquente au Cambrien, rarement plus tard (Térnquistia, 

certains Hystricurus, etc. .), d’une dépression préglabellaire 

longitudinale qui relie l'extrémité antérieure de la glabelle au 
9 avril 1952, Bull. Soc Géol. Fr. (6 6), I. — 31 
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sillon du bourrelet frontal. Chez Olenopsis [Bornemann, 1891}, 
on voit, au cours de l’ontogénèse, la dépression préglabellaire 
prendre progressivement 1 place du lobe frontal en voie de 
résorption. Elle peut aussi remplacer une bosse préglabellaire 
comme le montre, par exemple, la famille des Conocoryphidae 
où s'observent toutes les transitions entre une dépression gla- 
bellaire (Dasometopus), une dépression abritant une bosse peu 
saillante (Conocoryphe) et une bosse fortement individualisée 
(Ctenocephalus). La formation d’une bosse ou d’une dépression 
préglabellaire, suivant les cas, semble résulter d'une hétérochro- 
nie dans le développement ou la régression des parties pleurales 
et axiales de la partie antérieure du céphalon. Les bosses corres- 
pondraient à un retard dans la résorption de la région axiale qui 
reste ainsi en saillie; les dépressions préglabellaires implique- 
raient, au contraire, une avance dans le développement relatif 
des lobes pleuraux. Chez l'adulte, les parties proximales de ces 
derniers peuvent n'être plus séparées que par un étroit sillon 
(Liostracina), ou même se fusionner complètement (Olenopsis) 
réalisant ainsi pour la région frontale des Trilobites, la dispari- 
tion des mésotergites qui est de règle sur l’épicrâne des Insectes. 


5° Suture faciale, rostrum, joues libres et hypostome. — La 
signification morphologique de la suture faciale a donné lieu à 
beaucoup de discussions dont on trouvera un résumé dans le 
mémoire de Stôrmer [1942] mentionné plus haut. Contrairement 
à l'opinion qui prévaut actuellement, l'unité fondamentale de la 
grande suture (au sens de Barrande), c’est-à-dire de l’ensemble 
constitué par la suture faciale et la suture rostrale, semble bien 
prouvé par l’ontogénèse. Cette suture existe, en effet, dès le: 
stade anaprotaspis, comme le montrent, en particulier, les 
belles observations de Ross [1951 b] sur de magnifiques échan- 
tillons silicifiés d’'Opistoparia (Menoparia ou Scinocephalus) et 
de Proparia (Protopliomerops, Pseudocybele). Il ne semble done 
pas nécessaire d'admettre avec divers auteurs [en particulier 
Henricksen, 1926; Stôrmer, 1942] une origine et une significa- 
tion dhbéntes pour ses deux branches. Pour Kiaer [1916] et 
Stôrmer [1942] la « ligne oculaire postérieure » des Mesonacidae, 
prolongement effilé de la crête oculaire, représenterait la trace 
de la branche postérieure d’une suture 4e type opistoparia. Mais. 
chez Daquinaspis, où cette ligne oculaire postérieure existe 
aussi (fig. 3), une ébauche de suture, provoquant parfois une 
véritable rupture du test, s'observe, non pas sur la ligne même, 
mais à la limite externe de la DiENe préantennaire, 
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11 semble donc logique de revenir à l'opinion de Jaekel [1901 
et d'admettre que la grande suture représente une limite inter- 
segmentaire séparant un ensemble de segments coalescents for- 
mant le cranidium, d’une région située plus en avant et com- 
prenant le rostrum, les joues libres et l'hypostome. 

Avant de chercher à dégager la signification morphologique 
de ces différentes pièces, on doit tout d'abord noter que rostrum 
el hypostome représentent des éléments fondamentaux de l'ar- 
chitecture céphalique, non seulement chez les Trilobites, mais 
chez les autres Arthropodes, où ils se retrouvent, avec des noms 
différents (fig. 4), en particulier chez les Trachéates où ils corres- 


Ro ep hyp 


AA 
_-""hyp 
= =]{ 
Fi&. 4. — Région clypéo-labrale (= rostro-hypostomale) chez différents 
Arthropodes. — A, Licinus silphoides Rossr, Coléoptère (d’après Jeannez); ely, 


clypeus ; La, labre; — B, Larve de Limulus, Merostomacé (d’après FAGE); ep, 
épistome ; hyp, hypostome ; — C, Hughmilleria pittsfordensis Sarre, Gigantos- 
tracé (d'après CLarke et RuEDEMANN) ; ep, épistome ; pal, plaque antéro-latérale ; 
— D, Scutellum campanifer Bexricu, Trilobite (d'après BarRANDE) ; hyp, hypos- 
tome; j{, joue libre ; rst, rostrum. 


Noter les yeux hypostomiens ventraux de la Limule (B), du Gigantrostacé (Cj 
et du Trilobite (D). Le rostrum des Trilobites et les pièces homologues dans les 
autres groupes sont figurés en grisé. 


pondent respectivement au clypeus et au labrum. Chez les 
Chélicérés, le rostrum n’est vraiment net que chez les Gigantos- 
tracés et la larve de Limule; quant au labrum il n'y existe, 
comme selérite autonome, que chez certains Gigantostracés 
(fig. 4 C) et cesse d’être individualisé chez la plupart des Chéli- 
cérés actuels. Tout au contraire, chez les Trachéates, le clypeus 
et le labrum sont absolument constants. Chez les Trilobites pri- 
mitifs (Olenellidae, Xystridura, Redlichia) le rostrum est par- 
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ticulièrement développé, mais il tend manifestement à régresser 
au cours de l'évolution ! ; l'hypostome, par contre, montre une 
parfaite stabilité. 

Au total, en ce qui concerne ces deux pièces, les Trilobites 
se révèlent, sans aucun doute, beaucoup plus proches des Tra- 
chéates que des Chélicérates et même que des Crustacés, où le 


clypeus semble inconnu. | 

La difficulté commence lorsqu'il s’agit de préciser les rapports 
morphologiques existant entre les joues libres, Le rostrum, l'hy- 
postome et le reste du cephalon. 


Les zoologistes sont en complet désaccord en ce qui concerne la 
signification du labrum que nous considérons ici comme l'homologue 
de l’hypostome. Les uns, se référant à la présence, chez quelques 
Insectes et Mvyriapodes, d'une paire de vésicules cæœlomiques dans son 
ébauche embryonnaire, en avant des vésicules préantennaires, 
admettent qu’il constitue un véritable segment, le plus antérieur de 
la Lête. D'autres, constatant l'innervation du labrum par le tritocere- 
bron, le rattachent au segment À,. Ce dernier argument ne semble pas 
décisif; en effet, les nerfs sont toujours d'apparition relativement 
tardive et, comme le fait observer Snodgrass [1938], ils peuvent aller 
à des somites autres que celui du ganglion qui leur donne naissance. 
Chez les Trilobites, il est impossible de rattacher l'hypostome au seg- 
ment À,; il apparait silué, non seulement en avant du segment 
antennulaire A,, mais en avant de la région æ. 


QJuel sont les rapports de l'hypostome avec le rostrum ? 
Pour Kiaer [1916], suivi par Reed et Raymond, le rostrum 


constituerait à lui seul un segment indépendant de l'hypostome; 


opinion peu défendable car il ne présente jamais de trilobation 
longitudinale. Jaekel [1901] considère, au contraire, le rostrum 
comme représentant le rachis d'un segment oculaire dont les 
plèvres seraient constituées par les joues libres. C’est, semble- 
t-il, à cette hypothèse qu’il faut actuellement se rallier, en lui 


apportant toutefois une importante correction. "Re 


Il semble bien incontestable que les joues libres et le rostrum 
constituent une unité ; lorsque ce dernier régresse très fortement, 
comme chez les Cheiruridae, les Holotrachelidae, etc... il se 
trouve toujours intercalé entre les deux joues libres et jamais 
celles-ci ne se réunissent soit en avant, soit en arrière de lui, ce 
qui ne manquerait pas de se produire si elles constituaient un 
1. Cette régression du rostrum, qui, ainsi que nous le verrons plus D repré- 


sente le rachis d'un segment, est tout à fait comparable à la régression du rachis 


des segments cranidiaux en avant du segment antennulaire. Un rostrum réduit, 


comme celui des Cheiruridae, est comparable, mulatis mutañdis, à une dépres- 


sion préglabellaire. 
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segment indépendant; autrement dit le rostrum est toujours en 
position axiale et les joues libres en position pleurale!, La pré- 
sence d'une suture entre le rostrum et les joues libres (suture 
de jonction) ne constitue pas une objection sérieuse, puisque 
des sutures pleuro-tergales s'observent chez certains Crustacés 
actuels, par exemple les Isopodes (voir Vandel [1943)). La seule 
difficulté réelle réside dans le fait que, si l'on considère, avec 
Jaekel, le rostrum comme appartenant au rachis du segment 
oculaire, il faudrait admettre l'existence sur ce dernier d'une 
seule pièce axiale, soit tergite, soit sternite. Si l’on veut respec- 
ter le schéma classique du segment d'Arthropode, il faut done 
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FiG. 5. — Schéma théorique de la segmentation céphalique chez les Trilobites. 


A. — Cephalon vu de profil. — Face dorsale (côté droit de la figure) : bf, bosse 


frontale et ses plèvres ; x, segment x; pné, segment préantennulaire ; A1, segment 


antennulaire ; 4 à 4, segments post-antennulaires (= postoraux). — Face ventralé 
(côté gauche de la figure) : r, rostrum ; h, hypostome ; bo, bouche; jl, joue libre. 
La face ventrale, figurée convexe sur le schéma, est en réalité concave. B. — 
Coupe schématique du cephalon d’un Trilobite montrant la succession des somites. 
En tireté, tube digestif. La ligne en trait gras représente la projection dela région 
pleurale et sépare la région tergale, à droite, de la région sternale, à gauche. Mème 
légende que pour la fig. 5 A. 


en trouver une seconde, qui ne peut être que l'hypostome. On 


Es 


est alors ramené à considérer le corps central de ce dernier 
comme un mésosternite et le rostrum comme un mésotergite 
qu'une inflexion du bord antérieur de la tête aurait ramené à la 
face ventrale. Les yeux hypostomiens? seraient situés à la limite 


1. Chez les formes sans rostrum, on peut admettre que celui-ci a disparu, soit 
par résorption complète (Wileidae), soit par une disparition sur place des sutures 
de jonction (Damalnilidae, Phacopidae), consécutive à une enkylose; chez ces 
derniers, d’ailleurs, la suture faciale elle-même tend à senkyloser. Pa 

2. Cesont les maculae, interprétées comme telles par Lindstrôm [1901]. Bien 
que généralement considérées actuellement comme des insertions musculaires, 


1 
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du mésosternite et du pleurosternite ; à ce dernier correspon- 
draient la bordure de l'hypostome et une partie des ailes qui, à 
travers la doublure molle non fossilisable, pouvaient se relier 
aux joues libres. Dans cette hypothèse, le cephalon compren- 
drait, comme le montre les fig. 5 et 6 : a) une zone nettement 
Sestmentée comprenant le segment, le segment préantennulaire 
et HR les quatre segments postoraux; à chacun de 


POS PET 7 


Fi. 6. — Même schéma que fig. 5, mais le cephalon est supposé vu du cèté 
ventral. Même légende que pour la fig. 5. rfs, partie slernale de la région fron- 
tale: rfl, partie tergale de la région frontale. E 4 


ces segments correspondrait un tergite et un sternite, axial et … 
| pleural, complet ; b) une région frontale en apparence non méta- 
mérique, mais l’étant oem avec une région sternale 
atrophiée; c) un segment oculaire porteur des ÿeux (latéraux et 
hypostomiens) et qui se caractériserait, en outre, par l'existence 
de sutures {une «grande suture » intersegmentaire le séparant 
du cranidium ; deux sutures pleuro- tergales, les «sutures de} jonc 
tion », séparant le rachis, ou rostrum, des plèvres, ou joues : 
libres ; une suture tergosternale ou « suture hypostomale » sou- 
vent ea ioéée chez les formes primitives). x 4 
Les plèvres du Semen oculaire (joues libres) ont ‘tendance à 


__ les maculae semblent bien être des yeux ner Ladstrt y aen ehet observé 
_. de véritables lentilles cornéennes, identiques à celles des yeux latéraux dans pese 
pèce considérée : prismatiques chez Ilnenns, biconvexes chez Seutellum. NE 
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envahir la face dorsale du cephalon, soit largement (la plupart 
des Opistoparia), soit seulement en avant (Proparia), soit aussi 
simplement, suivant une languette étroite (Centropleura, Hypo- 
thetica, Loganopeltoides) qui s’insinue entre les plèvres des 
segments cranidiaux et, à la limite, peut s’oblitérer par rappro- 
c<hement, fusion, puis enkylose des deux branches de la suture 
faciale, permettant ainsi l'apparition de formes à yeux en appa- 
rence isolés au milieu du champ pleural du cranidium (Logano- 
pellis, Harpidae, Cryptolithidae, etc.). Ce dernier processus, 
mis en évidence par Rasetti [1945, 1948] dans le petit phyllum 
Loganopeltoides-Loganopeltis, caractérise un stade avancé d’évo- 
lution et semble aboutir obligatoirement à une réduction des 
yeux ou à la cécité. Mais les yeux peuvent aussi se trouver iso- 
lés sur la face dorsale par enkylose sur place d’une suture faciale 
dont les branches sont demeurées écartées l’une de l’autre, 
comme chez les Olenellidae ! ; chez ces derniers, les yeux restent 
de grande taille. Dans les ÈRE cas, la grande suture se réduit 
à son tronçon marginal (suture marginale des auteurs) et on 
aboutit aux types Proloparia et Hypoparia qui ne sont donc 
que des cas particuliers d'évolution de la grande suture. 


Ainsi s'expliquerait probablement la suture marginale ecdysiale des 
Mérostomacés qui seraient, à ce point de vue, comparables soit à des 
Trilobites évolués comme Loganopellis, soit à des Trilobites primi- 
tifs comme les Olenellidae ; dans l’état actuel des connaissances, il 
est malaisé de choisir entre les deux termes de l'alternative. En effet, 
au Cambrien inférieur, à côté des Olenellidae à suture faciale enky- 
losée, on observe des Trilobites, beaucoup plus nombreux, à suture 
faciale normale. Si la statistique avait une valeur en cette matiere, 
l’enkylose de la suture chez les Olenellidae apparaîtrait donc comme 
une acquisition secondaire. IT faut cependant noter que la suture 
faciale n'existe jamais chez les Proarthropodes ?. 


6° Vue d'ensemble sur les affinités des Trilobites. — De cet 
examen succinct de leurs principaux caractères, il résulte que les 
Trilobites se rapprochent beaucoup plus des Antennates, et en 
particulier des Trachéates, que des Chélicérates, à la fois par le 


1. L'existence d'une suture faciale enkylosée chez les Olenellidae à été mise 
en doute par certains auteurs. Mais le tracé des légères crêtes du test que d'autres 
lui attribuent, coïncide si parfaitement avec oi des véritables sutures de cer- 
tains Trilobites, comme Pleroparia et Hypothelica, qu'il n'y a actuellement 
aucune raison valable de dénier au Olenellidae la possibilité d'une enkylose qui 
n’est d'ailleurs pas une rareté chez les Trilobites, y compris ceux qui, comme 
beaucoup de Phacopidae, semblent, au premier abord, avoir encore une suture 
FCO CIE 

. Sauf chez Marella splendens, où elle se continue d'ailleurs ventralement 
as des « sutures de jonction ». 
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nombre de segments postoraux (quatre), la présence d'appen- 
dices À, préoraux et, fréquemment, d’un segment préantennaire, 
l'existence d'un rostrum et d’un hypostome individualisés et res- 
pectivement homologues du clypeus et du labrum. La tête des 
Trilobites a cependant en propre : a) une tendance plus marquée 
que chez les Antennates à segmenter la région pré-orale, avec 
développement occasionnel d'un (et peut-être plusieurs) seg- 
ments æ en avant du préantennaire ; b) une segmentation externe 
régulière et particulièrement nette; c) l'existence d’une suture 
faciale. 

Le grand développement des plèvres n'a pas de signification 
spéciale. Il se rencontre aussi bien chez les Chélicérates archaïques 
actuels (Xiphosures) que chez la majorité des Proarthropodes, en 
particulier ceux de l’Acadien de Burgess dont les affinités mul- 
tiples sont bien connues (voir en particulier Stürmer [1944}). La 
longueur des plèvres est probablement à mettre en rapport avec 
le faible développement de la région coxale des appendices. 

L'appendice bifurqué des Trilobites n'est qu'un appendice 
proarthropodien dont on peut faire dériver des appendices plus 
spécialisés, en particulier ceux, sans expodite, des Trachéates 
et de la plupart des Chélicérates. 


Le nombre de segments primaires n’a ni la constance ni la 


signification qu’on a bien voulu lui prêter. 

Dans un.essai général de phylogénèse des Arthropodes, il y 
aurait lieu de placer la classe des Trilobites au sein d’un faisceau 
contenant les divers phyllums des Antennates et émergeant de 
la souche proarthropodienne vers la fin du Précambrien, L’émer- 
geance des Crustacés doit se placer dans le Cambrien inférieur 
ou moyen, avec des formes proches de Waptia et Hiymenocaris 
de Burgess, à affinités encore proarthropodiennes. Quant aux 
Trachéates, la forte spécialisation de leurs appendices céphaliques 
(en particulier le labium) et la régression complète des exopo- 
dites de leurs pattes thoraciques semblent, entre autres carac- 
tères, reporter leur origine bien au delà du Dévonien moyen où 
s’observent les premiers Collemboles et rien n'empêche sérieu- 
sement de les faire dériver de Proarthropodes voisins de ceux 
qui ont donné naissance aux Trilobites ou aux Marellidae. 


Les Chélicérates semblent s'être dégagés de la souche proar- 


thropodienne à des moments très éloignés l’un de l’autre et 
indépendamment du faisceau précédent. Ils portaient, en effet, 
dès le début, dans leur potentiel évolutif, l'aptitude à abréger 
leur bouclier antérieur vers l'avant par perte des segments préo- 
raux et à l'allonger vers l'arrière de façon à réaliser un prosoma 


it 
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à six segments postoraux. Les Xiphosures émergent probable- 
ment de l’ensemble proarthropodien vers le Cambrien inférieur 
ou moyen, avec de petites formes encore antennées, voisines de 
Emeraldella où Naroia. Les Gigantostracés, bien que connus 
seulement du Silurien supérieur, ont dû apparaître bien plus tôt, 
si on leur rattache Profadelaidea du Précambrien australien. 
forme spécialisée très éloignée des Proarthropodes. 
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DESCRIPTION DE DEUX BRYOZOAIRES 
DU. T'HANÉTIEN DU BASSIN DE Paris 


PAR Pierre Balavoine rr Armelle Rouvillois. 


PLANCHE X VIL. 


Sommaire. — Deux Bryozoaires ont élé découverts dans les sables 
thanétiens de Brimont (Marne) : Membranipora sp., Lichenopora ef. 
Goldfassi Reuss. La présence de représentants de ce groupe n'avait 


Jamais été signalée } Jusqu'ici dans les dépôts thanétiens du Bassin de 
Paris. 


Gisemenr. — Dans les anciennes sablières de la Butte de Bri- 
mont (Marne), situées à gauche de la route de Courey à Brimont 
(Reims, NW, coordonnées Lambert : x — 228,98, y — 288,58), 


le Thanétien de la zone III des sables de Bracheux, se présente 


à l’état de sable blanc jaunâtre à banes fossilifères durs sous le 
faciès littoral des sables de Châlons-sur-Vesle, d’après les coupes 
déjà données par Hébert [18491 et A. F. de Lapparent |1946! 
dans lesquelles on trouve un niveau à Bryozoaires situé à la 
partie inférieure de la zone III, dans un banc à Turritelles : 
T.compta Desn., T.circumdata Desn.,nombreuses Neritina vicina 
Mercev.,une Algue calcaire Jodotella veslensis L. et J. Morer- 
£ET, associés à des Ostracodes et äes Foraminifères. 

Cette couche à Bryozoaires n’a que quelques . centimètres 
d'épaisseur et se suit sur une longueur de 5 à 6 m. 

C'est la première fois, à notre connaissance, que l'on rencontre 
des Bryozoaires dans le Thanétien du Bassin de Paris, ce qui 
porte à trois le nombre de formes connues de ce groupe dans 
cet étage; une espèce était déjà signalée en Angleterre : Mem- 
branipora eocenica Busk Feaore 1892 ; Farchad, Eur 
recueillie dans les Thanet Sands à Pegwell Bay. 

Nous attirons l'attention, sur l'intérêt de rechercher des repré- 


sentants de ce groupe dans les dépôts thanétiens du Bassin’ anglo-. 


franco-belge. 
Membranipora sp. ie 
PI. XVII, fig. 4à8. / 


Les nombreux spécimens récoltés par l'un de nous (M: Rou- 
_villois) sont assez usés ; nous avons pu examiner une quarantaine 
de zoaria. 


u 
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Descripriox, — Le zoarium est uni ou bilamellaire, généralement 
cylindrique, irrégulier, parfois mamelonné, légèrement comprimé ou 
cylindro-conique, encroûtant les Algues. 

Les zoécies, disposées en quinconce irrégulier, sont circulaires où 
polygonales, très profondes. 

Le péristome, lorsqu'il est bien conservé, est circulaire et concave 
vers l’intérieur, Les bords de la péristomie sont finement crénelés. 

L'apertu "a, profonde, contient, fixée sur sa paroi interne à des hau- 
teurs variables, une languette calcaire, subtriangulaire, obtuse, très 
fragile (fig. B). 

Trois zoécies, un peu mieux conservées (fig. A), montrent une forme 
pentagonale, entourée d'un filet creux, qui devait peut-être servir de 
support à la frontale détruite par la fossilisation; l’apertura, cireu- 
laire ovale, est entourée d’un bourrelet saillant; la languette calcaire 
envahit presque toute la zoécie. 


À, Zoëcies bien conservées. B, en noir les languettes calcaires ; 
dessins exécutés d'après la figure S de la planche XVII ; x 40. 


Ce genre de structure rappelle celle des Pseudostega, mais l'usure 
des zoécies ne permet par une attribution précise. 


Les aviculaires sont petits, massifs, en forme de pustules, groupés « 


par plages. ’ 
Il existe, plus rarement, des cavités qui sont peut-être des ovicelles 
brisés. 
MESURES MICROMÉTRIQUES. — Diamètre des zoécies : 0,20-0,25 mm : 
diamètre de l’apertura : 0,15-0,20 mm; longueur d'un grand zoarium : 
9,00 mm ; diamètre moyen d’un zoarium : 2,00 mm. 


AFFINITÉS. — Le mauvais état des spécimens leur donne un 
aspect de membranipora, renforcé, d'ailleurs, par la forme zoariale 
irrégulière. 

I n'est pas impossible qu'il s'agisse, peut-être, d'un genre 
nouveau, dont le mauvais état de conservation, ne permet pas 
une détermination plus certaine. Sa 5 
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Lichenopora cf. Goldfussi Reuss. 
PI. XVI, fig. 1 à 3. 


DixGnose.— Zoaria minces, fréquemment enroulées, ou embpilées 
irrégulièrement, encroûtant les Algues. 

Nos spécimens ne concordent pas rigoureusement avec l'espèce de 
Reuss | Canu et Bassler, 1920}, qui est massive, en demi-sphère pleine. 

En outre, les fasciculis sont plus minces et plus grêles, les cancellis 
sont plus petits, nombreux, assez serrés; il faut y voir là, peut-être, 
un cas d'adaptation biologique. 

MESURES MICROMÉTRIQUES. — Diamètre d'un grand zoarium : 8,00 mm ; 
épaisseur des fasciculis : 0,80-1,30 mm; diamètre des cancellis : 0,40- 
0,50 mm; diamètre des tubes des fasciculis : 0,30-0,50 mm. 

AFFINITÉS. — Les nombreux exemplaires récoltés, dont plu- 
sieurs entiers, ne sont pas assez bien conservés pour justifier la 
création d'une espèce nouvelle; comme elle possède tous les 
caractères essentiels de la forme de Reuss, nous l'assimilons à 
cette dernière, en donnant des figurations. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVII 


Fi. 1 à 8. — Lichenopora cf. Goldfussi Reuss. 


1. — grand zoarium X 10. 
2. — petit zoarium X 8. 
3. — groupe de zoaria X 4. 
F1G. 4 à 8. — Membranipora sp. - 
_4et 8: — zoécies avec aviculaires et grandes cavités intezoéciales (ovi- 
celles brisés?) X 25. 

5. — zoécies bien conservées avec crêtes intezoéciales sans cavités X 25. 
6. — deux zoaria, grandeur naturelle. 
7. — zoécies irrégulières X 25. 


Les échantillons figurés sont dans la collection du laboratoire de Géologie du 
Muséum. 
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DÉCOUVERTE DE GRÈS À FACIÈS NUBIEN 
DANS LE  TURONIEN SUPÉRIEUR 
DU NEGUEV SEPTENTRIONAL 
(Sup D'ISsRAEL) sh 


PAR Yaacow K. Bentor rt Akiba Vroman !. 


Sommaire. — Dans le Turonien de cette région, des grès de Nubie | 
ont élé rencontrés, intercalés avec des calcaires marins. Ces couches. 14 
représentant le niveau le plus élevé dans lequel de telles roches ont LR 
été trouvées, sont identiques aux grès de Nubie du Paléozoïque et 
du Mésozoïque inférieur. Elles sont elles-mêmes d’origine marine. La 
distribution de ces couches conduit à penser qu'ii faut chercher l'ori- 
sine de la matière clastique à l'W. 


Le Turonien d'Israël, bien que très variable dans les détails 
de sa composition, possède, dans le N du pays, un caractère 
lhithologique assez typique : c’est une formation marine, d’une 
épaisseur de près de 70 m, composée surtout de roches calcaires 
et dolomitiques, souvent intercalées de niveaux marneux. Parmi 
les calcaires sont particulièrement caractéristiques un calcaire 
marbré calcitique, connu sous le nom local de « méléké », et un 
calcaire lithographique appelé « mizi hilou »; ce dernier renferme 
souvent des rognons de silex isolés. | 

Au cours du levé de la carte géologique au 1.100.000€ de la 
partie S du pays, connue sous le nom de Néguev, nous avons 
pu constater que cette description s applique aussi d'une manière 
générale à cette région. Le Turonien consiste ici généralement 
en une série inférieure, d’une épaisseur de 45 à 55 m, composée 
d'un calcaire marbré et en une série supérieure de calcaire 
Bthographique, mesurant de 20 à 30 m, et renfermant deux à 
trois niveaux à rognons de silex. Cependant, dans le NW du 
Néguev, la coupe du Turonien diffère de la norme par un détail 
important et inattendu : dans la série supérieure, une dizaine 
de mètres en dessous du Sénonien susjacent, est intercalé, dans 
le calcaire lithographique, un niveau de grès et de sables mul- 
ticolores. Ce niveau est placé entre deux couches d’argile bigar- 
rée de faible épaisseur. 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1951. 
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Cette région est constituée par une série de plis anticlinaux 
dirigés vers le NE (fig. 1); c'est vers le centre de chacun de ces 
plis que la formation turonienne est exposée. 

Parmi les grands plis du Néguev, l'anticlinal situé le plus au. 
NW est celui de Hathira. Au-delà, vers le NW se trouvent 
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encore trois rangées de plis de plus faible amplitude. C'est dans 
ces plis externes et plus particulièrement dans les anticlinaux 
de Har Boker et de Imara qu'on trouve les grès de Nubie d'âge 
turonien. Dans la coupe de Oumm Djerfan, sur le flanc NW de 
l'anticlinal de Har Boker (à 1312 E 0446 N) (fig. 2), les grès et 
les sables turoniens, sont friables, à grain moyen, faiblement 
cimentés par une minime quantité de matière argileuse, ou pas 
cimentés du tout. Ils sont imprégnés de limonite et montrent 


F1G6, 2. — Coupe de la partie supérieure du Turonien d'Oumm Djerfan, 
sur le flanc NW de l’anticlinal de Har Boker, 


#5 : calcaire lithographique (mizi hilou) normal exempt de rognons de silex; 5 : 
calcaire lithographique schisteux, en strates de quelques millimètres seulement ; 
4 : argile bigarrée légèrement sableuse; 3 : grès et sables multicolores à faciès 
nubien ; 2 : argile gris brun sablonneuse; 1 : calcaire lithographique(mizi hilou) 
à rognons de silex. 


Échelle des longueurs : 1 : 3000° ; hauteurs exagérées X 3. 


surtout des couleurs rouges, brunes et violacées. La stratifica- 
tion de ces grès est généralement peu marquée. En constitution, 
coloration, consolidation et apparence ainsi que par leur teneur 
en minéraux lourds, ils correspondent entièrement au grès de 
Nubie, qui sont très répandus dans le Néguev central et méri- 
dional, dans tous les niveaux entre le Cambrien et le Crétacé 
inférieur, mais ils n'étaient pas connus dans des formations plus 
récentes. Ils sont d’une épaisseur moyenne Ce 5 à 6 m, et 
peuvent atteindre plus de 10 m, mais en d’autres endroits 
s'amincissent jusqu’à disparition totale. Les grès et les sables 
ont, par conséquent, la forme de lentilles allongées, intercalées 
dans je calcaire turonien, près du toit de cette formation, L'âge 
turonién de ce niveau est hors de doute : le calcaire surplom- 
bant renferme par places Radiolites presauvagesi Toucas, et le 
calcaire sousjacent contient Acfaeonella salomonis Fraas et, plus 
rarement, des Hippurites. 

___ Le niveau de calcaire en couches minces, immédiatement sus- 
jacent, est tout à fait caractéristique de cet horizon et ne se ren- 


“contre nulle part ailleurs. 
10 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), I. — 32 
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Le grès turonien s'est déposé dans une mer peu profonde. 
Cette origine marine est prouvée : | 
1) Par leur apparition sous forme de lentilles au milieu de 
calcaires nettement marins, aucun indice ne permettant de sup- 4 
poser qu'il y ait eu interruption de sédimentation. h 
2) Par l'apparition, ici et la, de petites lentilles de calcaire ; 
lithographique au milieu des grès eux-mêmes (fig. 2); | 
3) Par le fait que ces grès sont creusés d'une multitude de 
canaux segmentés, de forme irrégulière, d'environ À em de dia. 


k 


é. 


mètre, ire de sables non lee et à grains plus gros; ces ; 
canaux ont été, selon toute probabilité, creusés par des animaux # 
benthoniques. { 
Il est intéressant de constater l'existence d’une série de grès, 
d'origine indubitablement marine, rappelant de près les grès de É 
Nubie, pour lesquels une origine continentale-désertique est À 
généralement supposée. C'est ‘Le un nouvel avertissement que 
le caractère lithologique des grès de Nubie n’est pas une preuve | 
suffisante de leur origine continentale. Nous avons été amenés, 
en effet, pour des raisons différentes, à considérer comme des. 
dépôts marins une partie des grès de Nubie du Crétacé inférieur, 
tels qu'ils sont exposés par exemple dans l’Ouadi Hathira, à 
20 km plus à l'E (fig. 1). 
Dans un récent travail!, M. Avnimelech a annoncé la détou- 
verte d’une grande discordance dans l'Ouadi Abou-el-Heiman 
également situé dans l’anticlinal de Har Boker. Il y décrit un . 
Turonien supérieur, dont l'épaisseur ne dépasserait guère 2 m, 
reposant en discordance sur des grès de Nubie qu'il attribue au 
Crétacé inférieur. Il en conclut à l’absence du Cénomanien et 
de la majeure partie du Turonien, dont l'épaisseur combinée se » 
chiffre ailleurs à près de 400 m. Te visite à cette localité, située | 
à 1288 E 0440 N, nous a démontré qu'il s'agit en fait de « grès de : 
_Nubie » d'âge tien surmontant pe la série normale due ; 
RES et du Torenres. 
La distribution géographique de cette série de grès est inté— 
ressante, On peut la suivre sur plusieurs kilomètres sur le flane 
NW de l’anticlinal de Har Boker, et on la retrouve, sous des. 
conditions identiques, dans l’anticlinal d’'Imara plus au NE. Un . 
affleurement particulièrement net se trouve à 1391 E 0522 N le 
long de la nouvelle route d’E ylath. Dans cette région, on ren- - 
contre des sables sous forme de couches et de poches isolées, 
non seulement dans le Turonien, mais aussi à des niveaux plus 
1. M, Ayximezecu. Une grande disco tinaité on le Crétacé au SU de la £ 
Palestine, C. R. somm. S, G. F° » 1949, PAT ER 57 
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_ élevés, Jusqu'à la base des silex maestrichtiens. L'épaisseur de 


ces couches paraît augmenter partout vers l’W, tandis que vers 
l'E elle se réduit progressivement. Elles disparaissent probable- 
ment dans les anticlinaux de Har Halukim et Jeruham. En 
tout cas, dans les anticlinaux situés encore plus à l'E, tels que 
les chaînes de Hathira et Hazereth, 
Par contre, nous avons retrouvé dans le Turonien supérieur du 
versant $S de l’anticlinal de Ramon, à 50 km plus au S, un grès 
très calcaire dont le niveau onde probablement à Celui des 
grès de la région Har Boker-Imara (fig. 1). 
La Hair se pose donc de l’origine de ces sables. Ils ne 
peuvent être d'origine locale, puisque au Turonien supérieur 
l'érosion, qui ne s'exerce d’ailleurs à ce moment que le long des 
crêtes anticlinales naissantes, n’a nulle part percé le Turonien 
inférieur et bien moins encore entamé la série épaisse du Céno- 
manien. Les grès de Nubie du Crétacé inférieur n'étaient donc 
pas encore De Leetibles d'être remanmiés, Tout semble amener à 
la conclusion qu'il faut chercher l'origine de ces sables vers l'W, 
c'est-à-dire en direction de la Thétys, direction opposée à l’em- 
_ placement du grand milieu continental-désertique, qui fut situé, 
pendant toutes ces époques, à l'E, dans la direction de l'Arabie 
_ centrale. On ne saurait saisir encore l’exacle portée paléogéo- 
graphique de cette conclusion. 
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FORMATIONS QUATERNAIRES ET ÉVOLUTION MORPHOLOGIQUE: 


DE LA MOYENNE VALLÉE DE L' YONNE 
ET DE LA BASSE VALLÉE DE LA CURE 


Par Jean Tricart!. 


Sommaire. — Entre le confluent de la Cure et de l'Yonne à Cra- 
vant d’une part, Clamecy et Pierre-Perthuis, où la Cure sort du Morvan, 
de l'autre, s’observent trois types de formations quaternaires: des 
dépôts de pentes périglaciaires calcaires, principalement du type 
éboulis ordonnés, des alluvions de fond de vallée à dominante cal- 
caire, de genèse périglaciaire, grossières, et des alluvions siliceuses 
plus fines, interglaciaires. Deux phases principales de remblaiement, 
attribuées aux périodes froides du Riss et du Würm sont séparées 
par un faible creusement interglaciaire. La compétence actuelle des 
rivières est insuffisante pour permettre une entaille importante du 
remblaiement würmien. Les seuls dépôts postglaciaires sont des 
limons de bras morts sur l'Yonne et quelques bancs de galets remaniés 
sur la Cure. 

L'évolution morphologique est donc caractérisée essentiellement 
par des creusements interglaciaires et desremblaiements périglaciaires, 
comme dans le reste de l'E du Bassin de Paris, sur la Sarthe, les 
rivières allemandes. Ces faits amènent à restreindre considérablement 
l'application de la théorie eustatique. 


Les progrès récents réalisés dans les techniques d'étude des 
sédimenis détritiques permettent de reprendre le problème 
des terrasses avec l'espoir de faire quelques progrès. En France, 
depuis les travaux de Depéret, de Lamothe et Baulig, on admet 
généralement d'emblée que les terrasses sont eustatiques et liées 
étroitement à des oscillations du niveau marin. Lors des périodes 
glaciaires, l’abaissement de ce dernier aurait entraîné des creu- 
sements. Lors des interglaciaires, son relèvement aurait pro- 


voqué des remblaiements (glacio-eustatisme). Nous avons déjà 


4 + . » » ,» . + . ? 
critiqué les méthodes employées pour faire cette démonstration 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. Le * 
_ 2. J. Tricarr. Méthode d'étude des lerrasses. BAS MGAME (5) EXNTIM 977; 
p. 559-575. 
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et montré l'existence, dans plusieurs régions !, de remblaiements 
purement climatiques. 
L'étude de la vallée moyenne de l'Yonne entre le confluent de 
Cure et Clamecy, et celle de la vallée de la Cure entre 


c'e hi 


safe LP ea TN ‘ 


| l Yonne et le Morvan va nous en fournir un autre exemple et 
; nous permettre de préciser les mécanismes de semblables rem- 
FA blaiements (fig. 1 A)? 1 
I. —— Les TYPES DE FORMATIONS DÉTRITIQUES. ÿ 
Les deux vallées sont parcourues par des rivières ‘originaires : 
du Morvan, dont le bassin supérieur entaille un massif cristallin " 


constitué par de hautes collines (600-800 m), qui ont certaine- 
ment connu au Quaternaire un climat différent de celui des 
plaines, bien qu'on n’y ait jamais relevé de traces de glaciers 
et que leur sommet fût nettement en dessous de la limite des 
neiges permanentes würmiennes ?. Leur cours traverse ensuite 
les plateaux calcaires du Jurassique moyen dans la région étudiée. 
De la sorte trois éléments concourent à former/les nappes ne 
viales de ces deux rivières : 


: 


— des apports latéraux constitués par les calcaires locaux, 
— des apports longitudinaux calcaires, d'origine proche, 
— des apports longitudinaux cristallins, d’origine lointaine. 


a) Les apports latéraux calcaires. Ils sontextrêmement abon- 
dants bien qu'ils aient été rarement notés sur la carte géologique. 


Les carrières qui entaillent le calcaire montrent toutes la partie supé- 
rieure de la roche fissurée en petits éléments de 5-20 cm, disposés 
parallèlement à la surface du sol et mêlés d'une matrice de poudre « 
et de granules calcaires. Vers le bas, les fissures s’espacent, les blocs 
plus gros laissent entre eux des espaces vides et sont disposés plus 
irréguliéremnt. La stratification est dérangée par un décollement 
suivant l'appel au vide. On reconnaît là des phénomènes de gélivation 
et de solifluction comparables à ceux décrits dans la craie du Vexin « 
par À. Cailleux *. [ls tapissent des versants régularisés, au profil con- | 


. J. Tricanr. Premiers résultats d’une étude synchronique des terrhsses du 
Le de la Seine. C. R. somm. S. G. F.,1946, p. 69-71. — La partie orientale | 
du Bassin de Paris ; étude morphologique. T. IT, lives IL Paris, SEDES, 1951. — 
IL. Poser et J. TaICART: Terrasses et phénomènes périglaciaires dans la vallée 
se l’Huisnes en amont du Mans. B. 8. G.F., (5), XX, 1950, p. 381- 391. ‘ 
. Nous füûmes accompagnés dans une partie de nos tournées par un de nos 
4e Andiists: M. Galloway, qui à bien voulu nous aider dans nos mesures ; au il 
ù trouve ici l'expression de nos remerciements. e. - 
3. H. Poser et J. Hôvermann, Untersuchungen zur NéStbrstien re Vel 
Scherung. Abh. Braunschw. Wiss. Ges., LIL, 1951, p. 61-115. 


4 ,2A.. Cher, Fissuration la craie par Îe gel. B. S. G. 1 (5), XI, 1948, 
p. 5- 11. ER 
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vexe au sommet, puis rectiligne, au pied concave formé par un glacis 
de débris de solifluction, semblables aux formes périglaciaires typiques 
de l'E du Bassin de Paris !. Les produits soliflués sont d'épaisseur 
très variable car ils masquent les irrégularités de la roche en place 
gélivée; leur puissance atteint 2 à 3 m dans la partie moyenne des 
pentes, et jusqu'à 5 ou 6 dans la partie inférieure, Ce faciès de coulées 
«de solifluction se développe surtout dans les calcaires moyennement 
géhfs, en gros bancs, du Rauracien (sauf les récifs coralliens), dans 
les calcaires oolithiques du Bathonien supérieur et les calcaires à 
bancs minces de Cravant. Les récifs coralliens et les accidents dolo- 
mitiques résistent très bien à la gélivation et fournissent des débris 
pauvres en éléments fins, inaptes à solifluer; c'est le cas, par exemple, 
du Bathonien supérieur non gélif, dégagé en corniche au-dessus du 
Bathonien inférieur marno-calcaire très gélif aux environs de Sermi- 
zelles; de même, les récifs coralliens du Rauracien se traduisent dans 
le relief par des escarpements rocheux, particulièrement bien marqués 
dans la vallée de l'Yonne {rochers du Saussois, de Mailly-la-Ville, de 
Surgy). Ils coïncident avec d'anciennes rives concaves de méandres, 
sapées par la rivière, qui ont conservé leurs formes abruptes et leur 
microtopographie karstique (grottes, rainures de dissolution) sans 
grand changement lors des périodes périglaciaires (simplement for- 
mation de quelques pinacles et couloirs d'éboulis) tandis que les cal- 
caires gélifs encaissants étaient rapidement réduits sous l'influence du 
gel et façonnés en versants régularisés, à pente plus douce (15-25°). 
I s’agit là d’un phénomène d'érosion différentielle périglaciaire 
typique, 

Un autre faciès d'apports latéraux calcaires très fréquent est cons- 
titué par les éboulis ordonnés ?. Ils se développent principalement 
dans les calcaires marneux très gélifs, en bancs minces, séparés par 
des délits marneux du Bathonien inférieur ; ils empâtent sur une 
épaisseur considérable (10 à 20 m) le pied des versants de la vallée de 
la Cure entre Asquins et Voutenay, on en trouve aussi parfois dans le 
Rauracien supérieur, ainsi que dansla vallée de l'Yonne entre Trucy et 
Barzanes. La pente du sol varie entre 19 et 25° et présente générale- 
ment un profil rectiligne. L'éboulis ordonné est constitué par des lits 
parallèles entre eux et à cette vallée, ce qui montre que le façonne- 
ment des versants est interrompu depuis leur formation. Ges lits sont 
minces : 5 à 10 cm et se distinguent par leur granulométrie, certains 
sont plus riches en cailloux, d'autres en graviers de 0,5-2cm. Les 
éléments, toujours aplatis (aplatissement de 2,5 à 4, suivant l'indice 
de A. Cailleux), sont posés bien à plat dans les lits, leur grand axe 
est parallèle à la direction de la pente (74 à 88% de cailloux dont le 


4, J. Tricanr. B.S. G.F., 1947, p. 559-575. — Le modelé des régions périgla- 
ciaires, cours de géomorphologie. Géomorphologie climatique, [, 1° partie. In-#°, 
v-267 p., Paris, C.D.U., 1950. : 


2, À. Carszeux. Études de cryopédologie. Expéd. Polaires françaises, rapport 


préparatoire. 1n 4, Paris, C, D. U., 1949. 


forme vers l'aval en une sorte d'auge à fond plat se raccordant 
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grand axe forme avec la direction de la pente des lits un angle de 
moins de 30°), la matrice fine est toujours abondante et “one en 
éléments limoneux, dont la proportion croît lorsque la pente diminue. 
Les éléments les plus grossiers dépendent de la composition litholo- 
gique du versant : lorsque ce dernier est entièrement entaillé dans les 
marno-calcaires, les plus gros blocs ne dépassent par 3-5 cm, lors- 
qu'une corniche de roches moins gélives surplombe l’éboulis ordonné, 
comme à Voutenay, ils peuvent atteindre 20-30cm, mais leur dimen- 
sion est toujours moindre dans le bas de la pente que dansses parties 
moyennes ou supérieures. La fréquence des gros blocs, toujoursnoyés 
dans le matériel plus fin, ne semble pas influencer la pente des litset # 
du versant. Dans la partie inférieure des éboulis ordonnés apparaissent 
des accidents de stratification lenticulaires, peu épais (5-10 cm), 
allongés (large de 0,5 m à 1 m), caractérisés par l'absence de matrice 
fine. Disposition et granulométrie des éléments grossiers sont iden- 
tiques à ceux des lits voisins à matrice. Nous considérons ces acci- 
dents comme dus à un lavage des particules les plus fines par les eaux 
de fonte printanières ou estivales, incapables de remuer les graviers. 
Stratification, disposition des éléments, triage, moindre inclinaison 
topographique, accidents lenticulaires, ‘distinguent ces formations de 
celles des simples éboulis de gravité et confirment les descriptions 
d’éboulis ordonnés de A. Cailleux. 


Ces formations de solifluction et ces éboulis ordonnés sont 
tous fossiles: ils sont fixés par la végétation et un sol s'est 
développé à leur surface, du type ob avec une zone decon- 
crétionnement du Mine à 20-50 cm de profondeur, plus dif- " 
fuse dans les formations poreuses, plus concentrée dans les for- 
mations plus fines et plus compactes. Mais on peut noter de 
grandes différences d'évolution entre ces sols. Dans certains cas, 
l'horizon C est assez développé pour prendre l'aspect d'une 0 
brèche résistante. L’horizon B a été alors à peu près complète- # 
ment enlevé par l'érosion (tranchée 1 km N d’Avrigny, sur la 
route Auxerre-Vézelay). [Il semble donc que ces formations ne 
soient pas toutes du même âge. 


b) Les apports longitudinaux à dominante calcaire. Les for- 
mations alluviales de fond de vallée, portant la trace d'un façon- 
nement par transport dans l’eau, sont observables en plusieurs 
points. Toute une série d’entre elles sont constituées par une 
forte majorité de calcaire, mais diffèrent néanmoins par leur 
usure, leur disposition, : granulométrie. 


1° Matériel des vallons. Les vallons secs, où aucun lit n’est 
généralement visible, ont une forme périglaciaire bien caracté- 
ristique : leur profil nee en berceau à l’amont se trans- 
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aux versants par un glacis concave. Les cas de dissymétrie non 
tectonique ne sont pas rares. 


Une carrière au débouché du vallon du Val Puiseau, au N de 
Mailly-la-Ville, située juste au milieu du fond plat, montre des palets 
calcaires très aplatis (médiane 4,55 selon l'indice de A. Cailleux), peu 
émoussés (médiane 0,108 selon l'indice de A. Cailleux), aux formes 
souvent géométriques, exactement semblables aux grèves de vallons 
dela Lorraine et du Barrois !. Les galets craquelés sont fréquents. 
Le poids maximum moyen des éléments est de l’ordre de 60 gr, la 
dimension maxima moyenne de 8 em, les éléments les plus abondants 
ont de 2 à 6 cm de long. La matrice est formée de granules et de 
limon calcaire, ce qui Rte une action chimique négligeable lors 
du dépôt. Les galets sont généralement posés bien à plat et leur grand 
axe est orienté as en au sens d'écoulement (76% de Paleté 
dont l’axe forme un angle de moins de 30° avec le talw eg) à l'inverse 


de ce qui s'observe de les rivières actuelles de pente comparable. 


Aucun triage ne s'observe dans les différents lits, en dehors de 
quelques lentilles openwork dont la matrice semble avoir été lavée, 
comme dans le cas des éboulis ordonnés. Les caractères totalement 
différents de ceux des alluvions actuelles, l’absence totale d'écoule- 
ment de nos jours dans ces vallons, la similitude avec les grèves de 
vallons lorraines, indiquent une genèse RÉMAOUEL SE interrompue 
depuis le réchauffement du climat. 


2° Matériel de la nappe de fond de vallée de l'Yonne et de la 
Cure. Le fond de ces vallons vient se raccorder à la plaine 
alluviale de l'Yonne et de la Cure, qui forme une très basse ter- 
rasse, aujourd” hui labourée, orte seulement aux abords immé- 
diats tie rivières, là où elle se déprime légèrement et dans laquelle 
les cours d'eau ntellent des berges de 1-2 m. 


En dehors des bras morts occupés par du matériel actuel, ces fonds 
de vallées sont constitués par des cailloutis où domine pement le 
calcaire, bien que les rivières qui les ont édifiés viennent du Morvan 
Btiin A la taille de 10cm, sur l'Yonne, les galets sont exclusivement 
calcaires à Châtel-Censoir et à Prégilbert. A la taille de 5 cm, ils le 
sont, dans les mêmes localités, pour 90 % et 95 %. Sur la Cure, le 
matériel granitique est moins rare, mais irrégulièrement réparti : sur 
les bords de la vallée, il est presque totalement absent. Ainsi, à Lucy, 

_ le long de la route boite des trous ont montré uniquement des 
palets “calcaires de 2 à 7cm, aplatis et peu émoussés, souvent craquelés, 
du type de la grève de vallon ?. Les galets cristallins se concentrent 


1. J. Tricarr. Les formations quaternaires de la feuille Vouziers au 50.000°. 
C.R. Coll., Bull. Serv. Carte géol. Fr., 1950, p.209-224et B.S. G.F. (5), XVII, 


1947, p. 559 575. 
2: Nous devons cette observation ainsi qu'un échantillon de ces formations à 


notre élève, M. D'or | £ 
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dans l'axe même de la vallée, où ils forment à peu près 10-15 9, du 
matériel, en même temps que les traces de stratification apparaissent 
et que les éléments limoneux sont lavés. La dimension «Maxima 
moyenne des blocs de calcaire est de l'ordre de 15 cm sur l'Yonne à 
Châtel-Censoir.et leur poids maximum moyen de 1,5 kg. 


Le raccordement des grèves de vallon à cette nappe alluviale, 
le passage latéral observé dans la vallée de la Cure entre ces 
dernières et le matériel cristallin indiquent que le remblaiement 
de fond de vallée de la Cure et de l'Yonne est également péri- 
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A :1 localités où des observations ont été faites : 2 : localités où le poids maximum 
moyen des galets actuellement déplacés par la rivière est égal ou supérieur à 
1 kg ; 3: localités où le poids maximum moyen des galets dépasse 1 kg dans les 
nappes périglaciaires ; 4 : limite approximative des affleurements du socle mor- 
vandiau; 5 : limite avaldesbancs degalets actuels sur la Cure (il n’a pas été tenu 
compte des atterrissements locaux de rive convexe de méandre incisé). Sur 
l'Yonne, cette limite-est bien en amont de la région étudiée. 


Noter la décroissance rapide de la taille des matériaux actuellement transportés 
par la Cure et ia granulométrie beaucoup plus grossière des formations péri- 


D Le 


glaciaires : à Châtel-Censoir 80 gr pour les matériaux actuels, 1.500 pour les À 


inatériaux périglaciaires ;: à Vermenton, actuellement gravillons, au Riss 1.250 gr. : 
5 ; ; 5 


B: Coupe schématique des formations de Vermenton. 1: coulées de solifluction 
Würmiennes, recoupant la nappe alluviale ; 2: limons fluviatiles interglaciaires 
{vers la base, gisement du bois de cerf); 2°: mêmes limons, avec minces lentilles 
sableuses ; 3 : formations de la fin de la période froide Riss. Lentilles aplaties 
de graviers el sables, pas de stratifications fortementinclinées. C'est danscette 
couche qu'a été faite une étude morphoscopique des galets calcaires ; 3’: forma- 


tions du Riss, en lentilles très bombées avec cryoturbations, blocs flottés, stra- | 
Lifications très obliques, lentilles de limon. Correspondent à an régime d'écou- + 
lement très turbulent, à fortes crues, explicable par une alimentation nivale … 


dans le Morvan. Seule la partie supérieure de la couche a été figurée. 


La coupe combine les données fournies par 2 carrières contiguës. Les diffé- 
.… rentes lentilles et la dimension des blocs représententés sont purement figura- 
tives, | 
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glaciaire et de même âge que les formations de pentes et les 
grèves. 


30 La nappe de Vermenton (fig.1B). A l'entrée S de Vermen- 
ton, deux carrières entaillent une nappe alluviale puissante d’une 


douzaine de mètres, séparée de la plaine du fond de vallée par 
un ressaut de 3-4 m de roche en place. 


Les alluvions constituent une vague terrasse, à la topographie 
onduleuse et peu nette, car leur sommet est tronqué par une 
<oulée de solifluction, alimentée par les calcaires du versant, qui 
vient se raccorder au fond de vallée. Ces alluvions sont done plus 
anciennes que la nappe périglaciaire du fond de vallée. 


À la base de ces carrières, le matériel est très grossier : nous y 
avons trouvé des blocs de granite dépassant 50 cm de long et pesant 
entre 60 et 150kg. Leur poids est sans rapport avec la compétence 
«le la Cure et il est probable qu'ils ont été apportés là enchassés dans 
des glaces flottantes. On trouve également de nombreux fragments 
aplatis de calcaire, peu usés, de provenance locale, qui se présentent 
en nids où en lentilles, esquissant parfois des couches. Il semble que 
ce soient les restes lavés de coulées de solifluction descendues du 
versant au moment même où s’édifiait la nappe. L'hétérométrie est 
grande : en laissant de côté les gros blocs de granite, le poids maxi- 
mum moyen des éléments atteint 1,250 kg, leur dimension 20 em. 
Côte à côte avec eux on trouve des lentilles à stratification diagonale 
formées de sables grossier pur, exclusivement granitique, ou même 


de limon également pur. La stratification est lenticulaire, avec des 


amas désordonnés interprétés comme des restes de coulées de solifluc- 
tion. Les lentilles sont étroites (2-3 m de large) et très bombées {1 et 
même 1,2 m d'épaisseur). La stratificalion y est diagonale et très 
inclinée (15 et 20° fréquemment) son orientation est extrèmement 
changeante et souvent fort différente de l’amont de la vallée. Nous 
l'interprétons, conformément aux travaux d'Illies', comme due à une 
rivière aux crues très violentes, séparées par des maigres fort accen- 
tués, dont le lit formait des chenaux divaguants. Le matériel contient 
une forte proportion d'éléments cristallins : le sable se compose sur- 
tout d’arènes remaniées {peu de feldspaths et de micas, surtout du 
quartz), les galets de Sem sont cristallins pour 15 % dans la partie 
des carrières la plus proche de l’axe de la vallée, pour 5% seulement 
plus près du versant. 

Au sommet des carrières, le matériel est tout différent. Sous la cou- 
lée de solitluction qui tronque la nappe, le haut du remblaiement est 
formé de lits alternés de limon argilo-calcaire brun clair et de sable 
cristallin rosé. Sur 1 m environ, les galets sont totalement absents, de 


1. H.luues, Die Schrägschichtang in fluviatilen und littoralen Sedimente. 
Yhre Ursachen, Messung und Auswertung. Bull, Geol. Inst. Hamburg, XAX, 1949, 
p. 89-109. 
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même que la stratification diagonale. Les lits sont à peu près horizon- 
taux et les lentilles si ne qu ’on les discerne diflicilement : leur 
longueur dépasse 5-6 m et leur épaisseur est de 2-3 cm. Un bois de 
cerf indéterminable a été trouvé dans ces couches. La rivière avait, 
lorsqu'elle les a déposées, un régime tout différent de celui qui cor- 
respond aux couches de base : sa compétence était très faible et son 
régime beaucoup plus calme et plus régulier. 

Le transition entre les deux ensembles est assurée par des couches, 


épaisses de 3 m, dont la disposition lenticulaire est de plus en Di 


nette vers la base en même temps que le matériel est plus grossier. 
Les galets y apparaissent et s 2 disposent en lits horizontaux vers le 
sommet. Leur dimension maxima moyenneest de 5-6 cm et leur poids 
maximum moyen de 0,021 kg'en cet endroit. Ils sont essentiellement 
calcaires (5 % environ de cristallin), très aplatis et peu usés comme 
le matériel périglaciaire typique (médianes de 4,05 et 0,095 selon les 
indices de A. Cailleux). L'aplatissement plus considérable indique la 
fin du régime nival!. 


Il semble que cette couche de transition marque le passage 
entre l’alluvionnement périglaciaire et l'alluvionnement intergla- 
ciaire. 


c) Les apports longitudinaux à dominante cristalline. Is sont 
beaucoup plus rares que les précédents. La principale coupe où 
_ils sont visibles est celle de la route des grottes d'Arcy-sur-Cure. 


La tranchée y entaille sur 5 m une nappe polygénique de rive con- 


vexe, plaquée contre le calcaire, située à une quinzaine de mètres au- 
dessus de la rivière. Elle est formée de sables grossiers, essentielle- 


ment cristallins, où domine le quartz, et provenant du remaniement 
des arènes morvandelles : noyés dans ce sable, formant des lits épars 
à peu près horizontaux, de rares galets de ne granite, granulile, 
rhyolite, calcaire, chaille, calcaire silicifñié indiquent un régime très 
peu turbulent; aucune stratification diagonale n'est visible ; seules 
apparaissent quelques rares lentilles de et brun, de depuis 
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sa mise en place, et ferruginisé comme toute la Ce elles sont … 


relativement aplaties dure 30 cm, longueur 3-4 m) et corres- 
pondent à un régime assez régulier, sans violents contrastes à l'inverse 


de celui qui est responsable du dépôt des couches de base de Vermen- 


ton. La compétence était également beaucoup moindre : le poids maxi- 
mum moyen des galets est de 0,020 kg, leur dimension maxima 
moyenne de 4 cm. Les calcaires Ent peu abondants (28%), assez 
émoussés, d’ aplatissement médiocre et proviennent pour une large 


part, de l’amont, à l'inverse de Vermenton : un bon tiers d'entre eux : 


sont liasiques. ik quartz forme 20 24 les autres roches cristallines 


1. J. Tricarret R, ScHABrFER . L'indice d'émoussé, moyen d'étude des sys- 
lèmes d'érosion. Rev. Géomorph. dyn., I, 1950, p. 151279. | 
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45 07, le rapport quartz-roches cristallines est de 1 à 2 ce qui indique 
une érosion chimique considérable pendant ou avant la période de 
dépôt de la nappe. Le pourcentage réduit des calcaires, l'extrême 
rareté des apports latéraux près de versants très raides amènent à la 
même conclusion. 

Les alluvions actuelles de la Cure sont également beaucoup plus 
riches en éléments cristallins que la nappe de fond de vallée. En 
amont d’Arcy-sur-Cure {localité à l'aval de laquelle la rivière n’édi- 
fie plus de bancs de galets) à la taille de 10-20 cm, les pourcentagés 
de roches cristallines sont, en remontant la Cure, de 60% à Nailly, 
10 % à Voutenay, 75 % à Sermizelles, 85 % à Asquins. Les poids 
maxima moyens sont de 0,200 kg aux grottes d'Arcy, de 0,700 kg 
à Voutenay, de 1,050 kg à Sermizelles, de 1 kg à Asquins. Les 
dimensions maxima moyennes sont respectivement de 8, 11, 14 
et 14 cm. Le matériel est ainsi plus grossier que celui de la ter- 
rasse polygénique des grottes d’Arcy mais nettement plus fin 
que celui de la terrasse de Vermenton ou de la nappe du fond de 
vallée. 

Sur l'Yonne, les bancs de galets actuels sont très rares et ne 
s’observent que sur des rives convexes de méandres incisés dans 
la nappe alluviale. Ils sont constitués par le matériel local, trié 
selon la compétence de la rivière, beaucoup moindre que celle de 
la Cure. Ainsi, au moulin de Magny, près de Châtel-Censoir, les 
galets exclusivement calcaires ont un poids maximum moyen de 
0,100 kg et une dimension maxima moyenne de 7 em. La plus 
grande partie de l’alluvionnement actuel est constituée par des 
dépôts de limon argilo-calcaire brun dans les bras morts. Ils 
viennent s'imbriquer par ravinement dans la nappe de fond de 
vallée. On peut les rapprocher des limons anthropogènes des 
rivièrés allemandes ! de la Charente *?, de la Seine, de la Meuse, 
etc À À 

Cette étude des formations détritiques va nous servir de point 
de départ pour reconstituer l’évolution morphologique, qui, en 
l'absence de fossiles, peut aider à proposer une datation. 


IT. — ÉVOLUTION MORPHOLOGIQUE ET DATATION. 


L'importance beaucoup plus grande des formations de période 
froide fait que nous sommes beaucoup mieux renseignés sur ces 
_ dernières que sur les époques intermédiaires. C'est pourquoi 


1. H. MenscemNc. Une accumulation post-glaciaire provoquée par les défriche- 


ments. Rev. Géomorph. dyn., 11, 1951, p. 145-156. 
2. Voir C. R. du Congr. Sédimentation et Quaternaire, Charente, 1949, p. 306. 


Bordeaux, 1951. 
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nous commencerons par dégager la signification géologique des È 
formations de Vermenton, qui nous ont fourni la coupe la plus 
complète. 

Tout un faisceau d'arguments amènent à considérer les couches 
orossières de la base comme déposées au cours d’une période 
froide. 

_— Leurs caractères lithologiques, qui indiquent une rivière &# 
très forte compétence, bien supérieure à celle de la Cure actuelle. 
On peut admettre que cet accroissement de la compétence est x 
conséquence d’une modification radicale du régime, indiquée par 
l'allure lenticulaire et l’hétérométrie des dépôts. La Cure aurait » 
eu alors des crues d’une extrême violence, séparées par des « 
périodes d'eau très basses (dépôt des lentilles limoneuses dans 
des bras à demi-secs). Sans nier les possibilités de gauchisse- . 
ment quaternaire du Morvan, ilne semble guère qu'on puisse les 
faire intervenir pour rendre compte des caractères des dépôts, 
comme le proposait récemment, d'une manièregénérale, Laffitte!. 
Des mouvements tectoniques auraient eu une conséquence plus 1 
durable sur la sédimentation, de sureroit, il leur aurait fallu une » 
importance inadmissible pour avoir de tels effets. Par contre, les . 
violentes crues de fonte des neiges et de dégel sur tjäle dans le … 
Morvan, sous un climat périglaciaire, peuvent parfaitement 
rendre compte d’un tel accroissement de la compétence. Il suffit 
de penser aux terribles inondations des fleuves sibériens ou cana- 
diens, que n'emprisonnent cependant pas des vallées étroites 
comme celle de la Cure. Se 

— Dans le dépôt, la présence des blocs de granite de plus de 
60 kg, beaucoup plus gros que les éléments immédiatement plus 
petits, qui pèsent entre Set 10 kg, ne peut guère s'expliquer que 
par le transport par radeaux de glace, ce qui implique également 
des débâcles de dégel importantes. D'autres détails apportent 
aussi la présomption d'un climat rigoureux pendant la genèse de 

la nappe : plusieurs blocs de limon, aux angles à peine émoussés 
sont pris dans les lentilles de graviers et de galets, ils ont été 
arrachés aux lentilles limoneuses et redéposés presque sur 
place; néanmoins, sous climat tempéré, ils n'auraient pas résisté 
et auraient été délayés. Leur mise en place s'explique beaucoup. 
mieux s'il l’on admet qu'ils ontété arrachés et déplacés à l'état 
gelé. Le bord de certaines lentilles de limon est creusé et forme 
un petitsurplomb au-dessus du matériel des lentilles graveleuses: 
parfois ces surplombs sont formés par une couche très mince, 
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- En tout état de cause, ila fallu une sérieuse accentuation de la 
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épaisse de 2 ou £cm, qui n’a pu résister au courant assez violent 
pour charrier des galets de plusieurs kilogrammes que si elle 
était durcie par le gel; enfin, on observe dans les lentilles limo- 
neuses quelques esquisses de eryoturbations. 

— La base des dépôts recouvre une roche en place constituée 
par des bancs de calcaire rauracien massif, épais de 50 em ;ils sont 
tronqués par une surface parfaitement plane, lisse, presque polie 
parcourue de diaclases béantes; le long de leurs parois, aucune 


trace d'altération : ni enduit de calcite, ni argile, ni ferruginisa- . 


ton. Il n'en serait pas de même dans le lit d’une rivière tempé- 
rée comme l’Yonne actuelle. Cette surface évoque une intense 
action mécanique, une sorte de balayage par chasses d'eau dues 
à des crues subites sous-un climat aux actions chimiques presques 
nulles. 

Les formations grossières de base des carrières de Vermenton: 
montrent donc l'imbrication de formations périglaciaires d'apport 
latéral (coulées de solifluction) et d’apports longitudinaux dus à 
un régime fluvio-nival. Elles représentent une phase de remblaie- 
ment climatique. Les modifications progressives de faciès vers le 
haut correspondent au changement de climat, qui s’est accompa- 
gné d'une diminution des apports latéraux, d’une baisse de la 
compétence et d’une régularisation du régime, Le sommet cons- 
titue un remblaiement tempéré (comme en témoigne la trouvaille 
d'un bois de cerf) édifié au moyen des produits de lavage de la 
pappe précédente par une rivière plus calme que l'actuelle. Cette 
différence de régime pouvant fort bien s'expliquer par le fait 
que le Morvan d'alors n’ayant pas encore été déboisé pour la 
mise en culture, les phénomènes de ruissellement et d'érosion 
des sols y revêtaient beaucoup moins d'importance, ce qui ren- 
dait la Cure plus régulière. 

_ Après le dépôt des formations fines du sommet du remblaie- 
ment de Vermenton, la Cure reprit son creusement sous l'effet 
d’une cause qu'il est impossible de discerner : s'agit-il d'une 
simple entaille climatique, d'un gauchissement tectonique ou 
de la remontée d'une vague d'érosion régressive ancienne? Ces 
différentes hypothèses peuvent fort bien se combiner entre elles. 


_ pente, pour donner à la Cure une compétence suflisante pour lui 


Lis 


permettre de s’enfoncer dans un remblaiement aussi grossier. 
Après cette période de creusement, une nouvelle phase d’ac- 


 cumulation, liée à un refroidissement climatique, se traduisit par 


_ l'édification de la plaine du fond de vallée. La part de la sohifluetion 


et des apports latéraux fut prépondérante dans la genèse de ce 
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remblaiement, comme le montre sa composition pétrographique 
et la morphoscopie de son matériel. C’est ce qui explique que 
les traces, actuellement observables, de la période froide précé- 
dente soient si peu nombreuses. Les grèves, les éboulis, les cou- 
lées de solifluction élaborées alors, et un moment fixées par la 
végétation pendant la période interglaciaire, se sont remises en 
marche, brassées avec les débris frais dont rien ne permet plus 
de les distinguer, sauf dans quelques cas exceptionnels : consoli- 
dation en brèche qui a résisté au gel de la dernière période froide 
comme à Avrigny, conservation dans un recoin de vallée sous 
des coulées de solifluction plus récentes comme à Vermenton. Il 
est d’ailleurs probable que les niveaux des deux nappes périgla- 
ciaires alluviales soient confondus à une faible distance en amont 
de Vermenton, car le creusement qui a entaillé le plus ancien 
d’entre eux pendant le dernier Interglaciaire n'a pu se propager 
bien loin. Étant donné la grossièreté des matériaux entaillés, la 
rivière n’a pu les inciser qu’en conservant une forte pente locale, 
ce qui a réduit d'autant la distance sur laquelle la vague d’érosion 
s'est propagée. , 

Depuis la dernière période froide, les versants ont été fixés 
par la végétation. L’érosion mécanique ne se poursuit plus dans 
les calcaires que sur les parois rocheuses, et, encore, au ralenti, 
permettant tout juste une survie languissante à quelques éboulis « 
dont la masse s’est formée lors de la dernière période froide. Les : 
apports latéraux sont presque suspendus : l'essentiel du maté- 
riel vient de l’'amont et du remaniement de la nappe de fond de 
vallée, d'où la proportion élevée des galets cristallins dans les 
alluvions actuelles. La charge solide des rivières est faible et 
leur tendance est au creusement. Mais leur régime plus régulier 
diminue leur compétence et le poids maximum moyen des galets 
qu'elles transportent est bien inférieur à celui des éléments des 
nappes sur lesquelles elles coulent. Aussi leur entaille est-elle 
paralysée. L'Yonne et la Cure effectuent un triage, déplaçant les … 
galets dont la masse est inférieure à leur compétence et laissant 
les autres sur place, de sorte que les éléments trop lourds pour 
être déplacés se concentrent peu à peu dans le lit, où ils forment 
un pavage qui protège le matériel sous-jacent du triage et arrête … 
l’entaille. Le paysage élaboré pendant la dernière période froide | 
ne subit que des retouches insignifiantes et très lentement 
acquises. er 
. Nous retrouvons donc dans cette région la même opposition 
fondamentale entre les systèmes d'érosion périglaciaires et 
tempérés que dans l'E du Bassin de Paris ou la région mancelle. 
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Pendant les périodes froides quaternaires, un intense façon- 
nement des versants engendre de nombreux dépôts de pentes 
et provoque le remblaiement des fonds de vallée par des 
matériaux locaux, même dans le cas de rivières à alimentation 
nivale, comme la Cure. Ce véritable engorgement se traduit par 
la rareté du matériel cristallin dans les nappes périglaciaires. 
Ces dernières sont caractérisées en outre par le façonnement de 
leur matériel et leur granulométrie toujours plus grossière que 
celle des formations actuelles, ce qui gêne leur entaille et arrête 
les vagues d'érosion régressives. Ainsi s'explique l'absence d’in- 
fluences eustatiques dès qu'on s'éloigne tant soit peu des rivages 
et, dans les régions côtières elles-mêmes, le long des petits cours 
d’eau. 

Pendant les périodes interglaciaire et postglaciaire, le méca- 
nisme est tout différent : les apports latéraux sont très raréfiés, 
ce qui permet au pourcentage des roches cristallines de devenir 
ici beaucoup plus considérable. Mais les eaux, plus claires, 
deviennent capables d'entailler les remblaiements formés pen- 
dant la période précédente, à condition, toutefois, que la granu- 
lomètrie n’outrepasse pas la compétence de la rivière. 

A partir de ces données géomorphologiques, 1l est possible de 

. proposer la datation suivante des diverses formations quaternaires 
de la région : 


Dépôts actuels : formations limoneuses des bras morts de 
l'Yonne et de la Cure en aval d’Arcy, bancs de galets des rives 
convexes de méandres incisés dans la nappe de fond de vallée. 
Ces dépôts sont étroitement localisés et leur extension est bien 
plus restreinte que celle du 2° de la carte géologique, qui repré- 
sente également les formations suivantes. 


Périglaciaire Würm : les nappes alluviales des fonds de val- 
lées, les remblaiements des fonds de vallons, la grande masse 
des dépôts de pentes. Il est essentiel de ne pas perdre de vue 
qu'une bonne partie du matériel à été élaborée lors du Riss et 
simplement reprise dans les formations plus récentes. 


Interglaciaire Riss- Würm : dépôts du sommet de la nappe de 
- Vermenton. Ces formations sont nécessairement trèsrares puisque 
Vessentiel du travail des rivières a consisté alors en un creuse- 
ment. De plus ces alluvions étant fines, leur remaniement, tant 
_ par les rivières que par la soliflucti on a été très aisé au Würm de 
sorte que leur conservation ne peut être qu'accidentelle. Il faut 
. donc rompre avec les traditions de Depéret quirapporte la quasi- 
. totalité des alluvions aux périodes interglaciaires. 
16 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), L. — 33 
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Périglaciaire Riss : dépôts de la base de la nappe de Vanier 
formations de pente consolidées, également peu étendues par « 
suite de leur remaniement facile au mien Ce n’est que rare- « 
ment qu ‘on peut, comme à Vermenton, distinguer avec certitude 
les dépôts périglaciaires des deux Senoie froides les plus 
récentes. 

Interglaciaire pré-Riss : alluvions de terrasse polygénique # 
d’Arcy-sur-Cure. Comme dans l'E du bassin de Paris, le Péri- 
glaciaire-Riss a été précédé d'une longue période de creusement 
des vallées, avec formation de de. encaissés. La finesse … 
plus grande des dépôts, la’ forte proportion de quartz, semble 
ho pour cette période une érosion chimique plus intense que 
celle qui s’est exercée lors des phases tempérées ultérieures, 
Une grande partie des formes karstiques de la région date de 
cette époque. Il en est de même des rives concaves de méandres : 
abruptes, qui ne se sont conservées que lorsqu’ elles étaient éta- 
blies dans des roches peu gélives ayant résisté aux phénomènes 
périglaciaires plus récents. 

Cette étude renforce les conclusions que nous avions dde 
atteintes dans d’autres régions. Elle montre la nécessité de renon- « 
cer, dans l'étude du Quaternaire français, au recours systéma- 4 
tique à l'hypothèse eustatique de Depéret et de Lamothe et de « 
le remplacer par une utilisation aussi complète que possible des « 
techniques modernes d’étude des sédiments détritiques. Elle … 
montre aussi combien est féconde la voie ouverte par Bigot, Dan- 1 
geard et Milon, précurseurs en France de l'étude des phénomènes 
oc : 


Dimensions et poids des galets maxima moyens. 
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Pour UNE REPRÉSENTATION GRAPHIQUE 
DES FORMATIONS SÉDIMENTAIRES MARINES 


rar Maurice Dreyfuss :. 


Sommaire. — L'auteur propose d' me des coefficients permet- 
tant la représentation graphique de lasédimentation marine, soit en un 
lieu donné pour un ensemble de couches, soit pour un niveau déter- 
miné dans une région plus ou moins vaste, Ces coefficients (de subsi- 
dence, de remplissage, d'agilation de l’eau et de nature du fond) sont 
calculés en partant de l’épaisseur des sédiments et de leurs caractères 
physiques, biologiques, etc... La généralisation de leur emploi facili- 
terait la comparaison des phénomènes de sédimentation et de subsi- 
dence aussi bien dans le temps que dans l'espace. 


INTRODUCTION. 


L’accumulation des sédiments marins résulte d’un ensemble 
de phénomènes complexes, dont seuls les termes finaux sont 
perçus par nos sens ; qu’il s'agisse de dépôts anciens ou récents, 
_ nous disposons, pour reconstituer les facteurs de leur formation, 
des éléments suivants : épaisseur des dépôts, lacunes, orga- 
_nismes ou parties d'organismes conservés, composition chimique 
et mécanique du sédiment. 


On a depuis longtemps essayé de reconstituer, à partir de ces 


_ données, diverses conditions de la genèse des dépôts on a cal- 
culé, en valeur absolue ou d'une façon relative, la profondeur 
des eaux; des études granulométriques ont permis d'évaluer 
qualitativement, dans divers cas particuliers, le degré d’agitation 
de la mer; la détermination spécifique de matériaux détritiques 
a parfois permis de connaître leur lieu d’origine. 
__ On a également tenté de représenter par des courbes les varia- 
tions d'un certain nombre de ces facteurs. Mais les graphiques 
ont trait soit à des coefficients résultant directement d'observa- 
tions (indices de fréquence et de clasticité de Carozzi [1950}, 
courbes calcimétriques, dolomimétriques, etc des géologues 
pétroliers) soit aux valeurs relatives de certrinstactents tels que 


la profondeur {Carozzi, 1950 ; Kuenen, 1950; LP: Pruvost, Ré 
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Pour éclairer de façon satisfaisante différents problèmes de la 
sédimentation, je pense qu'il faudrait arriver à représenter les 
variations de coefficients judicieusement choisis, calculés à par- 
tir des observations, et permettant de comparer les conditions 
de formation des dépôts. Le choix et l’utilisation de ces coeffi- 
cients font l’objet de discussions qui vont suivre. Il s’agit là 
surtout d'une question de méthode, susceptible de perfectionne- 
ments ultérieurs ; mais je pense que dès à présent son utilisation, 

et surtout sa généralisation, contribuerait à préciser bien des 
‘a points de paléogéographie, ainsi que les changements subis par ” 
208 le régime de la sédimentation. On peut également espérer en 
É | tirer des conséquences concernant la paléogéographie des con- 
2 tinents, puisqu'aussi bien le remplissage des bassins de sédimen- 
tation est sous la dépendance du relief et du climat des terres 
voisines. 


PRINCIPAUX ÉLÉMENTS SUSCEPTIBLES 
DE REPRÉSENTATION GRAPHIQUE. 


Nous allons définir ces éléments ; dans un paragraphe suivant, 
nous discuterons de leur mode de calcul. 


A. Subsidence et remplissage. — Soit p; (profondeur initiale) 
(fig. 1) la profondeur de la mer 
au début du dépôt d’une for- | 
mation donnée. Lorsque cette 
formation, d'épaisseur e, a fini 
de se déposer, la profondeur 
d’eau qui lui est superposée 
est ps (profondeur finale). 
La subsidence S est, de 
Pour servir à la définition des éléments toute évidence: S= pr—pi+e 
numériques de la sédimentation. S étant positif lorsqu'il ya é 


00 : niveau de la mer; hachures obliques : ; é 
fond rocheux; en pointillés : sédiments ou, à LES 


déposés entre les instants correspondant tif dans le cas contraire. S … 

aux parties gauche et.droite de la figure. correspond à la subsidence 

= absolue, exprimée en mètres ; 
c'est une donnée intéressante pour l'étude des déformations 
tectoniques ou épirogéniques. 


bic Saut 


J On peut ainsi définir un coefficient de subsidence : © = — 


L'épaisseur e correspond au remplissage net du bassin : accu- 
ae mécanique, chimique et organique, moins ablation; si. 
vien qu'on peut considérer È soit comme un rapport (rapport 


\ 
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de la subsidence au remplissage) soit comme un quotient; dans 


ce dernier cas, Ë exprime la subsidence par unité d'épaisseur 
des dépôts. 


Au cours de la sédimentation, le maximum d'épaisseur que 
puisse atteindre le dépôt est évidemment : 6 max = Pr + € 
étant entendu que le niveau de la mer utilisé pour la détermina- 
tion de pr doit être celui des plus hautes mers s'il s’agit d'une 
mer à marées (et non celui des plus bässes mers, comme il est 
d'usage sur les cartes marines, ni le niveau moyen, utilisé en 
topographie terrestre). 

Ceci permet de définir un coefficient de remplissage R, rapport 

e 
pr +e 

Ce coefficient a une valeur égale à 1 lorsque ps = 0, c’est-à- 
dire à la fin d’un cycle sédimentaire. Il est au contraire nul lors- 
qu'aucun dépôt ne s'est formé (e = 0). 


de l'épaisseur réelle à e max : R — 


B. Agitation de l’eau. — Le choix de coefficients concernant 
l'agitation de l'eau est assez délicat, car les mouvements de la ke “4 
mer sont très variés et peuvent avoir des conséquences analogues 
sur la sédimentation. Les courants d’origine thermique (courants s 
de densité) ou météorologique affectent surtout la surface; ils % 
ont une vitesse plutôt faible, et s’amortissent plus ou moins ES 
rapidement au voisinage du fond. Les courants de marée, au mA 
contraire brassent toute la masse de l’eau; leur mouvement | 
périodique atteint une grande vitesse dans les mers épicontinen- - 1 DES 
tales et des remous se produisent lorsque les profondeurs " 
varient. 

La houle, s'amortissant en eau profonde, donne au contraire, 
si le fond est proche, un ressac d'amplitude et de violence extré- 
mement variables. | 

Les possibilités de transport par ces divers mouvements du 
liquide sont enregistrées dans les sédiments ; elles se traduisent 
par une ablation plus ou moins totale (hard grounds, surfaces 
perforées) ou, au contraire, par des apports qui peuvent faire 
l'objet de mesures quantitatives (analyses chimiques, granulo- 

_métrie, etc.) ou d'observations qualitatives (déterminations 
pétrographiques et minéralogiques). En outre, divers organismes 
ont un genre de vie lié aux déplacements de l'eau : ainsi, de 
nombreux fouisseurs vivant dans la vase indiquent une faible 
agitation, tandis que des animaux à solide fixation, comme les ue 
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Apiocrinus ou certaines Huîtres plates, témoignent d'un courant 
violent ou même de vagues. + 
à L'échelle numérique suivante, qui tient compte de ces consi- 
dérations, est en premier lieu basée sur les caractères dimen- 
sionnels des éléments transportés ou usés par l’eau, les données 
42 biologiques servant de contrôle éventuel à cette appréciation : $ 
0. Calme (sédimentation chimique ou organique, pratiquement sans M 
apports détritiques) ‘4 
Æ: 1. Courants faibles (éléments détritiques {très petits et en général 
ee peu abondants) É 
2, Courants assez forts (éléments détritiques abondants, mais de N 
petite taille; éventuellement, entraînement total ou partiel de H 
dépôts fins) : 
3. Courants forts (sables, oolithes, petits graviers, entroques roulées, ë 
fossiles faiblement usés — stratification entrecroisées; ablation | 
possible) 4 
_4. Courants très forts, remous ou action possible des vagues {gra- " 
viers, fossiles roulés, sables grossiers, pisolithes, stratifications F 
entrecroisées et ablation) à 
5. Agitation côtière (galets et fossiles roulés, transports importants, $ 
‘ete. k à 2 : 
N 
C. Caractères du fond. — Les caractères du fond sont sus- 
ceptibles d'être définis à plusieurs points de vue : le chimisme | 
du fond, qui présente un grand intérêt pour l'interprétation des | 


phénomènes de lithogénèse et de diagénèse, offre de multiples 
variations. Nous n’en retiendrons ici qu'une caractéristique, celle 
qui a trait à la nature oxydante et réductrice du milieu : cette 
condition, qui se traduit pratiquement par la présence dans la 
roche soit d'oxydes de fer (notamment de limonite) soit au con- 
traire de pyrite, peut être notée par une simple lettre, o ou r, 
dans les cas où on est à même de le préciser. 

Les autres caractères du fond sont d’ordre Jranalonetrique | 
ou biologique : : leur notation étant rendue délicate du fait des 
répercussions réciproques de ces deux éléments. Era 

Quelques exemples feront comprendre ces difficultés : un fond 
de vase fine n’a pas la même signification s’il est nu, habité seu- 
lement par des animaux fouisseurs, ou s’il est couvert d'unher- … 
bier ; la différence se manifeste par la faune, une résistance iné- 
gale à l'entraînement des matériaux par les courants, une sédi- 
mentation plus ou moins rapide, etc. Un sable grossier, compa- 
rable à une oolithe au point de vue granulométrique, constitue 
un milieu qui en diffère complètement à bien d’autres points de 
_ vue. La roche en place, balayée par les courants et pue par 


2 


eo RE 


mu" 
LS 


a éireite mi 


1e 


FORMATIONS SÉDIMENTAIRES MARINES 515 


des lithophages, présente seulement quelques analogies avec les 
récifs coralliens vivants, pourtant rocheux, mais dont la seule 
croissance suffit cependant à alimenter une sédimentation. 

Dans ces conditions, je propose l'échelle suivante, dont l’es- 
sentiel est granulométrique, les éléments organiques éventuels 
étant ajoutés par un figuré particulier où par une notation : 


9. vase fine (équivalent organique : herbier, À) 

1. vase sableuse et boue (équivalents organiques : boues périréci- 
fales, p; herbiers, À) 

2. sable vasard (id.) 

3. sable fin {sable périrécifal, p) 

4. sable grossier (sable grossier périrécifal, oolithes, entroques, p) 

5. graviers (pisolithes, faluns à coquilles brisées, P) 

6. galets (Polypiers roulés, etc., p) 

7. pointements irréguliers de roche dans d’autres dépôts {fonds péri- 
récifaux, p; rochers couverts d'Algues, À) 

8. roche nue (Coraux en place, p). 


MODES DE REPRÉSENTATION GRAPHIQUE PROPOSÉS. 


On peut penser à représenter les conditions de sédimentation, 
soit en lieu déterminé pendant un temps plus ou moins long, 
soit, au contraire, à un instant donné en plusieurs points d'une 
même région. | 

Le premier type de représentation consiste, en somme, à des- 
siner la courbe des variations des différents caractères en fonc- 
tion du temps : un tel graphique comportera en ordonnées les 
éléments définis ci-dessus, le temps étant porté en abcisses. 

La notation du temps présente une difficulté : sauf dans 
quelques cas exceptionnels, tel que périodes d'une très grande 
durée, ou dépôts périodiques comme les varves, nous ne dispo- 
sons pas encore de moyens d'évaluer le temps en valeur absolue. 
Force nous est donc d'utiliser le seul élément susceptible de 
nous servir de chronographe : les dépôts eux-mêmes ; comme 
l'ont fait déjà tous ceux qui ont réalisé des représentations gra- 
phiques analogues, nous porterons donc en abscisse, pour sup- 
pléer au temps lui-même, l'épaisseur des formations étudiées. 
Ceci malgré les critiques applicables à ce mode d'évaluation, eri- 
tiques qui sont d'autant plus justifiées, qu'il s’agit d'étudier sur 
cette base un certain nombre de conditions de dépôt, précisément 
en fonction du temps. | 

Une autre difficulté, puremént conventionnelle cette fois, 
réside dans le mode pratique de transcription des résultats obte- 
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nus : les calculs ou évaluations sont effectués en général sur un 
en ble plus ou moins puissant de couches à peu près sem-. 
blables : faut-il indiquer les résultats par une droite tracée en » 
face de É totalité du dépôt, ou bien les représenter par un point ? 
placé à sa base, en son milieu, ou en son sommet? 154 première y 
solution donnant une courbe «en escalier » peu expressive, on 
+4 peut choisir entre les trois autres notations ; J'ai opté pour la 
dernière, dont on verra un exemple à la figure PA 


: 

81 3 

"2 à 
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: Exemple de graphique concernant les fre Pre en un point donné 
724% une partie du Dogger et du Malm des environs de Chnposoe (d’ après les. 
descriptions de L. A. Girardot). 4 


Les formations, notées de 1 à 17 sont représentées proportionnellement à leur 
puissance. 17 — couches à Pholadomya exallala (— Argovien inf.) ; 16 — Oxfor- 
dien marneux; 15 — Callovien sup. (zones à P. athleta et à R. anceps);14 — 
Callovien inf. (zone à M. macrocephalus) ; 13 — Marnes bathoniennes sup. de 4 
Vaudioux ; 12 — Calcaires sup. de Vaudioux ; 11 — Calcaires marno-sableux &# 
Eudesia cardium ; 10 — Oolithe de Courbourzon ; 9 — Calcaires à Bivalves du « 
stand de Champagnole ; 8 — Calcaires de Champagnole ; 7 — Calcaires ooli- 
thiques de la gare de Syam ; 6 — Calcaires compacts de la gare de Syam ; 5 — 
Calcairés à Pinna ampla; 4 — Calcaire marno-sableux à Op. cf. aspidoides ; ei 
‘Oolithe inf, de.-Syam; 2 — Marno-calcaires à Z. ornithocephala ; 1— Marnes 
et marno-calcaires à 0. acuminala. — Courbes : R — du coefficient de remplis- « 
sage; È — du coefficient de subsidence; À — d'agitation ; F — de nature du 


fond. — Les fonds organiques sont notés P RON ES et Péricoraliens)t c de 
{herbiers et Algues). 
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Cette difficulté graphique est particulièrement apparente lors- 
qu'il s’agit de dresser des courbes concernant des ensembles de 
couches relativement puissantes. 
Elle est bien moins considérable, 
parfois même négligeable, lorsqu'on 
peut disposer de niveaux de faible 
épaisseur (comparer sur la figure 2 
les courbes relatives au Bathonien 
et au Callovien). On pourrait, en 


Hre ne 


Diagrammes de quelques formations de 
la région lédonienne (d’après les des- 
criptions de L. A. Girardot). 


égi ) le rdien: IL : zone à P, alhlela; LL : zone à 
sa SR Re bathoniennes supérieures de Vaudioux ; V : 
calcaires de Champagnole (Bathonien II de Girardot). 
Il a, Ill a et IV a: niveaux correspondant à IL, III et IV, aux environs de Lou 
_ le-Saunier. : 
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conséquence, souhaiter que les courbes soient dressées à la suite # 
d'un échantillonnage systématique serré, analogue à celui préco- & 
nisé par M. Carozzi [1950] (prélèvements tous les 10 cm). Mais 
les séries géologiques ne permettent généralement pas d'opérer 
- ainsi: seuls sont réalisables, pour effectuer une étude complète, 
les échantillonnages methodiques- des niveaux suffisamment 
riches en éléments de détermination (faune en particulier). 


* 
# * 


Le second type de représentation revient à l'établissement 
pour chaque point d'un graphique concernant une couche déter- 
minée. Je propose l'adoption d'un diagramme en étoile analogue . 
à celui utilisé en pétrographie sous le nom de diagramme 
de Michel-Lévy : sur deux axes rectangulaires, on porte en —x. 
le coefficient de nature du fond, en + x celui d’ agitation, en —7y. 
le coefficient de remplissage et en + y la profondeur de formation . 
du dépôt. 

En cas d’hésitations ou d’incertudes concernant les calculs ou 
appréciations, on peut inscrire sur le même graphique les chiffres 
extrêmes adoptés, et hachurer l'intervalle entre les figurations 
correspondant aux différentes valeurs (fig. 3, 11, IV et V.) 

Pour faciliter les comparaisons, les échelles doivent être iden- « 
tiques sur les divers diagrammes d’une même publication (fig. 3). 

On peut encore envisager, si l'on dispose d’un nombre suffi- ” 
sant de points d'observation, de tracer pour une formation con- « 
venablement identifiée au ie de vue stratigraphique, des cartes . 
représentant les lignes d'égale subsidence, d'égal coefficient de . 
subsidence et d’ éral remplissage. | 

Il est encore possible d'établir des cartes de la nature du fond : 
et d’égale agitation ; mais les variations des coefficients ne per- 
mettent de ne de telles cartes que pour des formations 
homogènes, et non pour un ensemble stratigraphique composé, 
sur la même verticale, de dépôts différents. 


7 


ARE Lu Ab (5 pet mie Un 22 a to CA à Sa 4 A pics hate 


he el 


Les PORVÉRÉ NUMÉRIQUES : LEUR ÉVALUATION. D 
Les données” numériques à téchercher sont de deux types: les … 
unes concernent la quantité de sédiments déposés, en vue du 
calcul de la subsidence et du remplissage ; les autres ont trait 4 
la détermination de la profondeur de l’eau, de la nature du fond. 
et de l'agitation, et résultent d’une discussion surtout qualitative | 
des composants de chaque sédiment. Es NOM EVE 2 


2 


1 
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La quantité de sédiments déposés est mesurée par leur épaisseur 
qui ne doit pas être « évaluée », mais déterminée de façon aussi 
précise que possible. Même en prenant toutes les précautions 
désirables au cours de cette mesure, la précision des chiffres ne 
doit toutefois pas faire illusion ; on néglige en effet, en confon- 
dant épaisseur et quantité de dépôts : 

1) la diminution de volume du sédiment lors de sa diagénèse. 
S'il est probable, par exemple, qu'un dépôt détritique dont les 
éléments sont contigus conserve à peu près son volume en pas- 
sant à l'état de roche, il semble difficile d'évaluer le retrait 
accompagnant la lapidification d’une vase ou d'une boue argi- 
leuse. On peut espérer que des recherches à ce sujet pourraient 
supprimer où au moins diminuer cette cause d'erreurs. 

2) Les phénomènes d’ablation intervenus au cours de la sédi- 
mentation. Le sédiment que nous observons est en effet le plus 
souvent la somme algébrique de dépôts et d’ablations. Parfois 
l'analyse stratigraphique et pétrographique détaillée d’un ensemble 
régional permettra de rétablir en partie la vérité! mais une cer- 
taine incertitude numérique subsistera néanmoins. 

L'épaisseur e des formations géologiques constitue donc un 
chiffre que nous conviendrons d'admettre, bien qu'il constitue 
une approximation, améliorable peut-être par la suite, et que 
nous savons pour l'instant être une valeur par défaut. | 


* 
* + 


‘étude qualitative des sédiments, en vue de la détermination 
des autres données numériques, doit porter simultanément sur 
tous les éléments susceptibles d'utilisation : une confrontation des 
documents obtenus par les diverses voies étant, à mon avis, abso- 
lument indispensable. 

Les éléments dont on dispose peuvent, en gros, être rangés en 
deux catégories : les uns sont essentiellement biologiques, alors 
que les autres peuvent, à des titres divers, être considérés comme 
mécaniques. 

L'utilisation des fossiles en vue de reconstitutions paléogéo- 
graphiques est loin, bien entendu, de constituer une nouveauté. 
Tantôt on a fait appel aux conditions biologiques de tel ou tel 
fossile de faciès (exemple classique : les Coraux); tantôt c’est 
une statistique du nombre d'espèces des différents genres que 
l'on utilise (exemple, C. Dechaseaux [1931]); tantôt encore on à 


41. Ainsi dans le Jura les lacunes du Callovo-oxfordien du faisceau helvétique 
sont-elles probablement dués à une ablation. [M. Dreyruss, 1951]. 


520 M. DREYFUSS 


pu se servir de ce qu'on à 2 Dre «association paléontologique » D 
(exemple, «associations de genres » utilisés par G. Corroy [193218 
C. Dechaseaux [1931], A. Dee [1932], etc.). 

On pourrait, du point de vue théorique, souhaiter que l’on uti=« 
lise de vraies associations, comparables aux associations biolo-« 
giques, c'est-à-dire, comme l'a défini Prenant [1934], dans les 
quelles chaque espèce puisse être définie « par une triple cotes 
de fidélité, de constance et d’abondance ». Mais, en dehors de la 
zone intercotidale, où l'homme accède aisément, nous ne dispo 
sons guère comme éléments actuels de comparaison, que d’en-" 
sembles dragués, constituant du fait même du draguage uns 
mélange d'individus récoltés sur une surface égale au produit des 
la largeur du filet par la longueur de traînée. Les explorations 
Taches par plongée, scaphandre et bathyscaphe, permettront” 
sans doute une amélioration ; mais on a d’autre part signalé, à. 
maintes reprises, des accumulations de coquilles vides, non en 
place, parfois usées ou roulées | Dangeard, 1929 ; Mens 1937 % 
Bigot, 1940]. L 

En paléontologie, tout comptage de fossiles est interdit, au 
moins lorsque les échantillons sont engagés dans une roche dure. 
Le seul mot d'association constitue un contresens, et l’on s’ex- 
plique pourquoi il a été si discuté [ Mercier, 1937 ; Bigot, 1940: 
Dechaseaux, 1936]. à 

Pour éviter toute confusion avec un terme biologique bien pré-. 
cis, je propose l'emploi d’une expression volontairement plus, 

vague, celle de groupement paléontologique. É 

Un groupement paléontologique comprend généralement à laë 
fois des formes benthoniques fixées ou non, et d’autres n ayant. 
pas vécu sur le fond (formes pélagiques sensu Do : plankton 4 
nekton). 

En nous plaçant au point de vue de la présente étude, ces der= 
nières nous intéressent peu ; ceci ne veut pas dire qu'il faille. 
totalement les négliger, puisqu ‘elles sont indispensables à la syn= 
chronisation des Afin mais ce que nous devons surtout envi-. 
sager ici en ce qui ans cette catégorie de fossiles, c’est leur. 
Fort de conservation, leurs remaniements et leur degré d'usure 
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{ 
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éventuels, qui constituent des caractères mécaniques ou physico- 
chimiques, mais non biologiques. 


Si donc nous nous en tenons aux espèces benthoniques, nous 
pourrons retenir trois types de groupements : 


Le premier comprendra exclusivement des formes vivant normale- 
ment ensemble, sans traces de transport, de remaniement ou d’ ‘usure : 
nous dirons qu de s’agit d’un groupement biologique ou groupement 
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autochtone. Lorsqu'un groupement autochtone comprendra un nombre 
suffisant d'espèces ou de genres vivant actuellement ensemble, on 
pourra généralement l'interpréter en ce qui concerne la profondeur 
de l’eau, la nature du fond, parfois aussi l’agilation du milieu. En 
outre, si l'on dispose de stations assez nombreuses du même groupe- 
ment, on pourra extrapoler, avec prudence bien entendu, et en tirer 
des conclusions concernant les conditions de vie de formes exclusive- 
ment fossiles ou dont les conditions de vie ont par trop changé depuis 
les périodes géologiques (exemple : les Pholadomyes, actuellement 
absentes à moins de 90 m de profondeur, se rencontrent au Jurassique 
avec un ensemble de genres témoignant d’un habitat bien moins pro- 
fond). 

Un second type de groupement comprendra à la fois des fossiles 
ayant vécu sur place, et d'autres provenant du voisinage, sans être ni 
brisés, n1 sensiblement usés ; il y a un mélange mécanique, par des 
courants peu rapides. Le transport ayant eu lieu sur une courte dis- 
tance, on trouve des espèces ayant vécu sur des fonds de nature diffé- 
rente mais sensiblement à la même profondeur, Il me semble inutile 
d'insister sur les possibilités d'interprétation d’un tel groupement, que 
je qualifierai de para-autochlone. 

Eafin, on peut avoir un groupement mécanique, avec coquilles bri- 
sées, roulées, voir même remaniement de formes antérieurement fossi- 
lisées ; un tel groupement, ou groupement hélérogène, doit être inter- 
prété, au point de vue bathymétrique, avec une prudente réserve; il 
n’en fournit pas moins des données intéressantes, surtout d'ordre 
mécanique : degré d'usure, dimensions des éléments transportés, pro- 
venance des fossiles roulés, d’après leur remplissage ou leur partici- 
pation à des groupements autochtones connus dans la région, etc. 
Quelquefois, un certain nombre de genres composant un groupement 
hétérogène est représenté par des individus intacts, qui devaient être 
biologiquement associés sur place : un tel groupement comprend un 
ensemble autochtone, utilisable pour les interprétations. 


IL serait intéressant de discuter de la signification des divers 
groupes et genres, et de lèur participation aux divers groupe- 
ments; mais l'abondance des documents tant paléontologiques 
que biologiques exigerait un développement considérable, hors 
du cadre que je me suis tracé pour l'instant. 

Je rappellerai seulement que tous les fossiles sont loin de 
vendre les mêmes services. Ainsi, par exemple, la large distri- 
bution bathymétrique actuelle des Spongiaires, des Crinoïdes et 
des Brachiopodes ne permet qu’exceptionnellement l'utilisation 
de ces groupes pour la détermination des profondeurs ; par contre, 
de nombreux genres de Lamellibranches et de Gastropodes par- 
ticipent à des groupements à la fois actuels et fossiles (jusque 
dans le Secondaire du moins) et permettent d'obtenir de bonnes 
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indications soit sur la profondeur des eaux, soit sur la nature du 
fond. 
Les différents auteurs qui, par des méthodes paléontologiques, 
ont essayé de fixer la profondeur des eaux ont abouti, pour les 
formations jurassiques de l'E de la France, à des résultats con- 
cordants, très voisins de ceux que j'ai obtenus imdépendamment, 
n étudiant les faunes du Jura !. 
Je crois pouvoir conclure que dans l’état actuel de nos con-, 
naissances, on peut apprécier la profondeur de formation des sédi- , 
ments marins à l’aide des données paléontologiques avec une pré- 
cision qui varie en valeur absolue avec la profondeur elle-même, 
et qui, pour les dépôts néritiques est supérieure à 30 %. 
Les éléments d'ordre mécanique auxquels il faut faire appel en 
même temps qu'aux données biologiques ont été, sauf pour les 
dépôts grossiers (galets, graviers, sables) et pour les sédiments , 
houillers | Duparque, 1946}, relativement peu étudiés au point de 
vue géologique, et commencent à l’être au point de vue océano- 
graphique [L. Glangeaud, 1938 ; Kuenen, 1950 ; Trask, 1939]. 
Ici encore, il nt être prudent : ainsi par pl ne SUIVrONS- 
nous pas M. Carozzi lorsqu'il écrit « qu'à chaque profondeur 
correspond un faciès strictement défini », car ce serait faire . 
bon marché des changements latéraux de faciès n'impliquant 
pas forcément une variation de la profondeur, et que l'on peut 
constater. dans les séries géologiques comme dans les. mers 
actuelles. «1 
Certaines traces mécaniques permettent un contrôle des résul- 
tats obtenus à l’aide de la faune ; je m'en tiendrai à à quelques “i 
exemples : 
Les empreintes de gouttes de pluie, d'écoulement des eaux, 
de fissures de dessication, indiquent la zone de balancement des « 
marées. 1 
: Dans la Manche, mer particulièrement Boitée. les petites pierres … 
ne sont pas déplacées au delà d'une oi de mètres [Dan-. 
geard, 1929, p. 46] : c'est done à une profondeur moindre que se 
sont déposés les sédiments contenant des graviers, petits à galets, 
coquilles roulées et pisolithes, qui témoignent également de cou- 
rants rapides. Les véritables galets, de plusieurs centimètres, 
FE des courants de l’ordre de Jm/sec., ce a sauf loca- 


\ | Ni” 
. Voici quelques résultats, d’ailleurs provisoires : Bitociée-Palbien 25 4 
de m (a après L. A. Girardot [1890-1896] : moins de 40 à 50 m); Callovien : 30 m 
(d'après G. Corr 0y [1939], 30 à 80 m dans FE du Bassin de Paris) ; marnes oxfor- 
diennes : 46 à 50 m (moins de 60 m d’ après C. Dechaseaux [1931]idans l'E du Bas- 


_ sin de Paris): Argovien à chaïlles : 25 m. (27-28 m d' RRrés a  Dechascaux ss 
dans l'E du Bassin de Paris). d 
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ont pour les courants de marée, ne peut guère exister au delà 
de 10 à 12 m au-dessous du niveau des be basses mers, 

Les stratifications entrecroisées paraissent compatibles seule- 
ment avec des profondeurs inférieures à 40 ou 50 m dans les 
mers à marées, moindres encore dans les mers dépourvues de 
courants de marée. 

Contrairement, à ce qu'on a longtemps admis, les bancs rocheux 
non recouverts de sédiments frais, hard grounds et surfaces per- 

_forées, n'impliquent pas M cnent une émersion, ni même la 
osiniite immédiate de la côte : Dangeard en a montré. l’exis- 
tence dans la Manche jusqu’à 70 m de profondeur ; les considé- 
rations théoriques sur les possibilités d’ablation par les courants 
d'une part [Glangeaud, 1938 ; Trask, 1939] sur les variations de 
la vitesse maxima des courants de marée d'autre part [Bouasse, 
1924; Rouch, 1948 ; Schrock, 1946] permettent de penser que. 
des hauts fonds rocheux peuvent exister jusqu’à des profondeurs 
au moins égales à celles observées dans la Manche. 

La confrontation des phénomènes mécaniques et des données 
biologiques présente un intérêt aussi bien pour l'identification 
de la nature du fond, que pour l'étude de l'agitation de l'eau et 
la détermination des profondeurs. Je Dons qu'au moins pour les 
faibles profondeurs (moins de 100 m) la considération des phé- 
nomènes mécaniques doit pouvoir améliorer de 30 à 10 °, envi- 
ron la précision des déterminations bathymétriques. 


* 
* * 


Il est utile de considérer, en plus des phénomènes mécaniques 
dont je viens de donner un aperçu, les résultats des études plus 
spécialement pétrographiques : granulométrie, morphoscopie et 
statistique des éléments détritiques fins. On obtient ainsi une 
documentation sur la nature du fond, la puissance de transport 

globale et la direction des courants, et ceci même dans le cas 
de sédimentation peu détritique (Carozri, 1950 : ; Dreyfuss, 1935= 
38], et travaux de L. Cayeux); mais la pétrographie seule con- 
duit, semble-t-il, à des évaluations un peu exagérées de la bathy- 
métrie des dépôts fins (voir par exemple les résultats que j'ai 
obtenus autrefois par cette voie [1935-1938)). 


POssIBILITÉS ET INTÉRÊT DE LA MÉTHÔDE. 


/ La méthode de représentation se dont je viens d’expo- 
ser les principes est susceptible à ce qu'il me semble, de per- 


' 
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mentation. 

Auparavant, j'insisterai encore sur le fait qu'elle doit, pour 
être aussi exacte que possible, mettre en œuvre simultanément 
de multiples observations qui jusqu'à présent ont été effectuées 
et publiées séparément, de façon plus ou moins complète, et dont 
certaines, considérées comme un travail de spécialiste, sont même 
parfois délaissées. 

Ainsi, au point de vue paléontologique, est-il important de 
rechercher non seulement les formes caractéristiques permettant 
seules la précision dans le synchronisme et dans les coupures 
stratigraphiques, mais encore tous les fossiles de faciès ou banaux, 
susceptibles de fournir des indications sur la profondeur, la nature 
du fond et l’agitation de l’eau. L'adaptation des espèces à un 
genre de vie spécial, l'usure, le remplissage des échantillons 
{Bonte, 19411 constituent également des ‘observations impor- 
tantes. 

La mesure exacte des épaisseurs, si souvent négligée dans de 
nombreux travaux stratigraphiques pourtant fort détaillés quant 
à la succession des strates, prend une importance du premier 
plan, aussi considérable que lorsqu'il s ‘agit de travaux de géo- 
logie appliquée. 

je pétrographie, sous ses différents aspects, doit accompagner 1 
les autres recherches, et porter notamment sur la granulométrie 
du sédiment total d’une part, de sa partie détritique fine d’autre 


part. 


Î 


La mise en œuvre simultanée de ces différentes techniques, et 
la confrontation de leurs résultats doit permettre, comme je lai 
déjà laissé entendre, d'évaluer les profondeurs de formation des 
dépôts avec une approximation qui, ‘pour les formations litto- 
rales et néritiques, s'établit aux environs de 30 % dans le cas 
général, et s'abaisse de 10 % environ pour les profondeurs les % 
Are faibles. | | 

Il est intéressant de se Le compte des répercussions de 


l'erreur initiale sur les coefficients dont nous avons proposé le 4 
calcul. S | 


\ 
( 


Pour évaluer ces erreurs, nous admeltrons : 


1) que l'erreur sur les déterminations de profondeur est de 10 % 4 
Ap 1 ; 


SOIR see 


0 ne É 
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2) que les épaisseurs, mesurables avec une approximation 


RER Âe ; 
suffisante, permettent de considérer —— comme négligeable par 
e 


AP 


rapport à Se ce qui nous conduit à écrire À e — 0. 
Dans ces conditions, l'incertitude sur la subsidence donne : 


erreur absolue — A ae Apr+Api = e se . 


A5 pi+pi 


CRPEUREDOLQUIDE = ee tu LE 
elative S T0 pf—pit o) 

La méthode donne les meilleurs résultats lorsque les profon- 
deurs sont faibles et lorsque les dépôts sont puissants ; ce qui 
apparaît comme satisfaisant, d’une façon générale, pour les séries 
néritiques et littorales. 

Pour le coefficient de subsidence, on obtient : 


Dee, Ae 


ANS er 


: FOAYEE 
soit, comme nous avons posé — = 0, — =—. 
e D S 


un 


L'erreur relativé sur Z est la même que sur S. 
L'incertitude concernant le coefficient de remplissage est don- 


PAR Apf 1 
OCR D ARE 
SSSR Pr 10 (1+ À) 
pf 


L'erreur relative sur le coefficient de remplissage est donc 
inférieure à celle concernant l'évaluation des profondeurs (10 % 
dans l'hypothèse admise). Elle est d'autant plus faible que la pro- 
fondeur est faible et la puissance des dépôts plus considérable, 
R devenant à ce moment de plus en plus voisin de l'unité. 


La plus grande sensibilité du coefficient de remplissage se 


de 1 à : 
situe au voisinage de R = 3 ce qui correspond à une profondeur 


égale à la puissance des couches (p f = e) et à une erreur relative 
AR 
— =) YA 
R 
Les résultats concernant le coefficient de remplissage sont 
donc plus homogènes que ceux concernant la subsidence ; le pre- 
mier peut être calculé avec une exactitude supérieure à 10 % 


pour n'importe quel dépôt pourvu que la profondeur finale soit 
16 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), L. — 34 
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elle-même déterminée à 10 % près; les chiffres concernant la. 
subsidence ne conservent cette même approximation que si la 6 
profondeur initiale est inférieure à la moitié de l’épaisseur des 
couches, l'erreur atteignant 50 %, lorsque les profondeurs ont une 
valeur voisine de 2 fée 1/2 l'épaisseur !. 

Pour les formations littorales et néritiques, les calculs prop + 
sés ne sont donc pas illusoires. 


k 


x 


À condition de généraliser l'emploi de cette méthode, on peut 
en premier lieu augurer des résultats paléogéographiques nou- 
veaux ou plus précis : la connaissance des courants (direction, 
vitesses relatives, peut-être même ordre de grandeur des vitesses | 
absolues), de la nature des fonds, de la sédimentation sous ses - 
aspects qualitatif et quantitatif, des variations de profondeur des 
eaux, seront améliorés. On peut envisager, au moins pour les . 
dépôts néritiques, l'établissement de cartes de subsidence met- | 
tant en évidence les mouvements ayant affecté les divers bassins. 

On peut espérer également un développement de nos connais- 
sances paléobiologiques (répartition DURS et écologie 
des genres fossiles). 

En ce qui concerne la sédimentation, je pense que l’on pourra Ne 
tout d'abord essayer de faire la part entre ce qui, lors de celle-ci, 
revient aux organismes d’une part, au transport de matériaux 
détritiques ou Sue d'autre part. De ce fait, il sera possible 
alors de reconstituer certaines conditions de relief et de climat # 
des continents voisins, conditions qui apparaissent, à la lumière 
des travaux récents d° océanographie [Kuenen, 1950) comme un 
élément primordial de la sédimentation marine. 


CONCLESIONS. 


4 MEL 


J'ai montré, date les lignes qui Precetenl, qu il semble pos- 
sible de représenter par des courbes ou des graphiques un cer- 
_tain nombre d'éléments de la sédimentation marine, ces éléments | 
étant traduits par des coefficients calculés ou appréciés, 


‘ EA* A d 28 : 
pl+pi. A Tr à à 
< 16 T0 d'où 3) 


+ Pour nur il f. t ; 
: ee de RU, 


ns 40 ? 
pi pi SH te et. Linalement pi < ÿ Peur . F<: 20 un calcul sen 


4 
\ 
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Les chiffres obtenus pour les coefficients ne sont en tout état 
de cause que des valeurs approchées ; mais les approximations 
actuelles peuvent être considérées comme suffisantes pour per- 


mettre des rapprochements et des comparaisons, au Moins en ce 


qui concerne les dépôts littoraux et néritiques. On peut espérer 
dans l'avenir une amélioration de la précision, en même temps 
que se développeront les recherches sur la sédimentation con- 
temporaine, actuellement en pleine évolution. 

De toutes façons, pour obtenir de ces méthodes leur rende- 
ment optimum, il est indispensable que pour chaque région les 
études portent sur la totalité des observations possibles, tant sur 
le terrain qu'au laboratoire ; les monographies isolées, consistant 
en une étude trop spécialisée (stratigraphiques — Lab souvent 
sans précisions suffisantes concernant les épaisseurs — paléon- 
tologiques, pétrographiques, ete.) doivent être remplacées par 
un travail coordonné de spécialistes, si possible par un travail 
d'équipe. 

Mon intention, en écrivant cette note, ne pouvait être de 
résoudre, même en partie, les problèmes de la sédimentation 
ancienne, car 1} ne peut s'agir à mon sens que d’une œuvre col- 
lective, de longue haleine. Mais il m'est apparu que, du fait 
même de ses caractères, ce genre d'études exige la mise au point 
en commun des méthodes de travail. C'est pourquoi je serais 
heureux si une discussion à ce sujet pouvait aboutir, sur les 
bases ci-dessus par exemple, à une présentation standardisée 
des résultats, ce qui constituerait un progrès indéniable vers 

‘leur interprétation méthodique, en vue des synthèses ultérieures. 
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J. Bourcart félicite M. Dreyfuss des efforts qu'il a fait pour replacer 
sur une base numérique les évaluations trop souvent sentimentales 
des géologues. 

I tient toutefois à préciser ques’il y a le plus grand intérêt à ce que 
les géolôgues utilisent les faits recueillis par les océanographes, ceux- 
ci sont encore très peu nombreux et tributaires d'expédilions coû- 
teuses et d'un outillage encore imparfait. 

Pourtant, dans l'étude de la sédimentation actuelle, nous cherchons 
à mesurer des paramètres simples : ù 

Par exemple la dimension la plus fréquente des grains, les maxima 
et minima, le pourcentage de quartz aux dimensions moyennes des 
« classes » le pourcentage de calcaire. L'étude du milieu, toutes pré- 
cautions prises, peut se faire à partir des complexes évoluants : fer, 
glauconie (mais il ne s’agit que des remplissages et non des grains), 
humus. 

L'évaluation de la profondeur ressort surtout de la présence des 
Algues (vertes ou rouges), mais en se souvenant de l'erreur que l'on 
commet avec le transport souvent lointain des débris, e 

Enfin, les mesures isotopes de l’oxygène dans les débris de coquilles 
fournissent une échelle des temps qui permet d'évaluer le contenu ini- 
tial en eau des sédiments. 

La valeur des recherches que poursuit M. Dreyfuss est donc tribu- 
taire des progrès, hélas beaucoup trop lents, de l’océanographie sédi- 
mentaire. 


R. Abrard, très intéressé par la communication de M. Dreyfuss, 
pense cependant que l’utilisation de signes, considérés comme tradui- 
sant des données biologiques, pour l'établissement des coefficients, 
conduira-à de graves erreurs. Il est de ceux qui estiment que la Nature 
ne peut se traduire par des formules sans que le coefficient d'inexac- 
titude soit tel qu'il retire pratiquement la plus grande partie de leur 
valeur aux résultats obtenus. 

En ce qui concerne l'expression d'« association paléontologique » 
il faut souligner qu'il constate simplement un état de fait, celui de 
formes se trouvant constamment ensemble dans les gisements fossili- 
fères, sans préjuger de l’interdépendance de ces organismes au point 
de vue de leur mode d’existence. Les termes de « faciès » et d’« asso- 
ciation » n’ont pas et ne peuvent pas avoir exactement le même sens 
en Zoologie, en Botanique et en Géologie et il ne faut pas les employer 
dans une acception trop étroite !. 


1. R. Agranp. Faciès et associations paléontologiques. Arch. Mus. Hist. Nat. 
6° sér.,t. II, p. 81-109, 1927. 
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A. Rivière s'associe aux remarques qui viennent d’être faites et 
insiste en particulier sur l'incertitude des évaluations de profondeur. 
Toutefois la méthode est ingénieuse et il estime ne devoir la juger que 
par la comparaison des résultats qu'elle permettra d'obtenir — pour 
une série stratigraphique bien déterminée — avec les résultats donnés 
par l'application des méthodes classiques. 
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SUR LES SÉRIES QUARTZO-SCHISTEUSES 
DE L'AFRIQUE ÉQUATORIALE FRANÇAISE 
PAR L. Cahen:. 
Sommaire. — Les synthèses les plus récentes sur la géologie de 


V'A. E.F. distinguent au sein des formations antérieures à la tillite 
immédiatement sous-jacente au système schisto-calcaire du Bas et du 
Moyen Congo, deux ensembles : le complexe granito-gneissique (con- 
sidéré comme Précambrien inférieur) et les séries quartzo-schisteuses 
(considérées comme Précambrien moyen et supérieur) [Nicklès, 1948]. 
Le but de cette note est de montrer qu'en mettant en commun les 
données aequises en A. E. F. et dans les parties voisines du Congo 
belge on peut proposer pour ces terrains une succession et une sub- 
division de première approximation reposant sur des arguments stra- 
tigraphiques plutôt que sur la pétrographie, base employée jusqu'ici 
dans la plupart des travaux. 


1. LES RÉGIONS VOISINES DE LA BOUCLE DE L'OUBANGUI. 


Au Congo septentrional, les systèmes schisto-gréseux et 
schisto-calcaire sont réunis sous le nom de groupe de la Lindi 
vers l'E et de groupe de l’Ubangi vers l'W?. Entre ces deux 
groupes et la série de Fouroumbala de l'Oubangui-Chari il y a 
continuité. 


Dans l'Ubangi belge, en discordance sous le groupe de 


l'Ubangi se trouve le groupe de la Liki-Bembe lui même en 


discordance sur la formation de Banzyville qui représente en 
tout ou en partie le groupe du Kibali de la région située plus à 
l'E. Le groupe du Kibali est discordant sur un «complexe cris- 
tallophyllien » récemment dénommé groupe du Nil occidental 
!Cahen, 1952]. Dans l’'Ubangi belge, l'existence de ce dernier 
groupe paraît incertaine. | 
Le groupe du Nil occidental, le groupe du Kibali et la forma- 
tion de Banzyville, et le groupe de la Liki-Bembe correspondent 
au Granito-gneiss et aux séries quartzo-schisteuses. 
Le groupe de la Liki-Bembe[Aderca, 1950, modifié par Com- 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 

2, Les géologues du Congo belge appellent « groupe » un ensemble de couches 
plissées par une même orogénèse. Cet ensemble est donc limité vers le haut et 
_ vers le bas par des discordances angulaires marquées. Le groupe comprend un ou 

plusieurs systèmes. 


nous devions noter la succession des roches, il semblerait que 
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mission de Géologie, 1951] comprend deux systèmes superposés 
dont la composition est donnée au tableau 1. Le système supé- 
rieur est transgressif par rapport à l'inférieur. Le groupe a une 
direction de plissement dirigée approximativement ENE-WN W. 
Les schistes et quartzites formant la « zone des quartzites de M 
Bangui et de M'Baïki » de Babet [1948] lui font suite en conti- M 
nuité en territoire français avec la même direction jusqu'à Bos- « 
sembélé et Bambiti (fig. 1). i 

Tout ce groupe constitue un ensemble endiscordance marquée 
sur la formation de Banzyville. Cette formation de composition. # 
mal définie au Congo belge, est plissée suivant une direction 
voisine de NS. Cet ensemble est connu en A. E. F. où il est par- 
fois dénommé série de Sosso. G. Borgniez [1935] et V. Babet 
19481, notamment, ont décrit des roches qui s'y rattachent. Ce 
dernier a donné, pour cette subdivision qu’il dénomme « Zone 
des quartzites micacés de la Kadeï et de Boda », une succession 
relevée dans le bassin de la Kadeï (voir tabl. 1). Il écrit : « Si 


Ridéesa ss ht > 


ét 2h 


dans le bassin de la Kadeï, les quartzites soient superposés aux 
gneiss ; au-dessus viendraient des schistes auxquels succéde- 
raient, après le conglomérat métamorphisé de la Lipa, les 
quartzites de M’Baïki et de Bangui, mais ce n'est là qu’une 
hypothèse de travail. » Le plissement de ces couches en A. E.F. 
est essentiellement SSW-NNE mais elles dessinent dans la 
région de la Kadeï une inflexion vers le NW. En tous cas, par- 
tout où les deux zones distinguées par Babet sont au voisinage 
l’une de l’autre, la zone supérieure a la direction ENE et le plis- 
sement de la zone inférieure est voisin de NNW ou NS {voir 
aussi G:, J. Gérard et J. Hugé, 1948]. 

Ce sont là très exactement les directions des plissements du 
groupe de la Liki-Bembe et de la formation de Banzyville res- 
pectivement et on peut conclure : | 

Dans la région voisine de la boucle de l'Ubangi les séries 
quartzo-schisteuses doivent être scindées en deux ensembles net- 
tement discordants l’un sur l’autre, l’ensemble supérieur com- 
prend le groupe de Liki-Bembe au Congo belge et la « zone des 
quartzites de Bangui et de M'Baïki » en A. E. F.; l'ensemble 
inférieur, qui correspond au groupe du Kibali, comprend en 
Ubangi belge la formation de Banzyville et, sans doute ici, ce 
qu'Aderca a appelé le « Complexe de base» : en A.E.F. ilest … 
représenté par la « zone des quartzites micacés de la Kadeï et de 
Bida » ou série de la Sosso plus au moins une partie des gneiss 
souvent classés avec le granito-gneiss (voir tableau). 
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Vers l'E apparaît un ensemble encore inférieur aux précédents : 
le groupe du Nil occidental ; il est possible qu'une formation 


A 


sal 


comparable existe dans la région de la boucle de l'Ubangi | Bor- 
gniez, 1935 |. 
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9. Les réGioxs pu Bas Coxco, pu Moyen ConGo ET pu GABON. 


Au Bas Congo comme au Moyen Congo français, la direction 
générale des plissements successifs est essentiellement SW-NE. 
L'établissement de subdivisions correctes dans les successions 
reconnues est délicat. Grâce à l'existence d'une virgation d’une 
partie des terrains dans la région frontière Congo-Angola, il a 
été possible de déceler clairement les discordances angulaires 
habituellement masquées |J. Lepersonne, 1951 a}. 

Sous la tillite située immédiatement sous le système schisto- 
calcaire, les géologues du Congo belge distinguent |L. Cahen, 1948. 
J. Lepersonne, 1951 a}, le système du Haut Shiloango, séparé par 
une lacune de la tillite inférieure du Bas Congo, elle-même discor- 
dante sur le système de la Sansikwa ; tout cet ensemble non grami- 
tisé se trouve en discordance marquée sur le système du Mayumbe. 
€e dernier constitue le groupe des Monts de Cristal, les terrains 
plus récents faisant partie du groupe du Congo occidental qui 
comprend en outre la tillite supérieure et les systèmes schisto- 
calcaire et schisto-gréseux [T. Lepersonne, 1951] (tabl. 2). 

Le « Complexe de Leboulou-Sibiti » (y compris l’étage bouen- 
zen de L. Baud [1950], correspond au système du Haut Shi-" 
loango et (ou?) au système de la Sansikwa. Il en est de même 
de la partie supérieure du quartzo-schisteux plissé du Mayumbe. 

Suivant la chaîne du Mayumbe jusqu'au Gabon on reste cons. 
tamment dans les mêmes couches (fig. 1) et la stratigraphie tirée 
des travaux de G. Bergé (inédit, voir L. Cahen [1948]), et de 
B. Choubert [1946] est très comparable à celle du Bas Cong 
belge (tabl. 2). ER : RE 
_. Les travaux de ce dernier indiquent en outre que la subdivision: 
de l’ensemble est identique au Gabon et au Bas Congo belge :: 
deux orogénèses majeures affectent, au Gabon aussi, ces terrain 
et les répartissent naturellement en deux ensembles dénommé 
par Choubert {1946} chaîne gabonaise et chaîne congolaise, 
représentant respectivement les groupes des Monts de Cristal et 
Congo occidental des géologues du Congo belge [Lepersonn 
1951 a]l. La discordance qui sépare ces deux groupes se plac 
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1. On verra plus loin que ce groupe du Congo occidental, comme la chaîne congo- 
laïse correspond à deux groupes différents dans la région de la boucle de l'Ouban 
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sous les formations du Chaillu équivalents des systèmes du Haut 
Shiloango et de la Sansikwa. [ei comme là le groupe inférieur 
est granitisé, le groupe supérieur ne l’est pas. 

Au sein de chacun des groupes, des lacunes et discordances 
parfois sensibles permettent de distinguer des systèmès et des 


TaBLEAU 2 


Bas Coco GABON 
| Syst. schisto-gréseux | Série schisto-gréseuse 
= discordance de discordance 
È Syst. schisto-calcaire .® Syst. schisto-calcaire 
ee Tillite sup. du Bas Congo £ 
ss discordance &o discordance 
e Syst. du Haut Shiloango o Formations du massif du 
© 2. calcaires-phyllades-| © Chaillu 
&p quartzites à grès, quartzites, con- 
© 1. quartzophyllades-phyl-| ‘à glomérat, schistes el | 
et lades conglomérat Ü caleschistes | 
= Tillite inf. du Bas Congo (au Gabon; essentiel- 
o ‘| Syst, de la Sansikwa \ lement gréseux) 
Es 2. quartzites feldspathiques | 
© et cherts | 
(@) 1. phyllades, quartzophyl- | 
lades et conglomérats 
discordance majeure ——— discordance majeure 
= | Sériede la Puis Quartzites supérieures de 
Se! schistes satinés, quart- l'Ikoy 
ire zitescipolins, lavesacides discordance 
D'£ | Série de Tshela Série de l’Ikoy el 
UE schistes, grès et quart- schistes satinés, etc. | 
2 = zites souvent graphiteux;| cipolins; roches | 
E roches vertes _ vertes, grès, quart- | 
223 el zites, arkoses, schis- 
n © | Série de Matadi-Palabala 2 tes graphiteux, etc. 
SA quartzites de Matadiavec| & quartzile à biotite | 
re micaschistes, micachistes| © sombre et conglomé- | 
re sombres à biotite, de Pa- £ rat sporadique | 
s2 Iabala, schistes cristal-| discordance 
[&)] Jins divers © Série de Founa 
schistes sombres | 
souvent phylladeux 
. et micacés, double 
3 | intercalation de 
quarlzites;itabirites | 
PRE M N 2e discordance majeure 


| 


[Cycles plus anciens mal connus, | 
oranito-gneiss, etc. 
| 
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séries La seule différence réside dans le fait qu'en A. E. F. on« 
connaît la base du groupe inférieur qui repose en discordance et 
transgression sur des terrains gneissiques constituant: une ou 
plusieurs chaînes plus anciennes encore mal connues | Choubert, 
1946 ; Nicklès, 1948]. Au Bas Congo belge, par contre, la base 
du groupe des Monts de Cristal n’est pas atteinte, mais semble . 
réapparaître ainsi que son soubassement, en Angola, assez loin ; 
au S de la frontière congolaise. 

Dans les régions envisagées dans ce paragraphe comme dans 
les régions de la boucle de l'Oubangui, les terrains appartenant « 
aux séries quartzo-schisteuses et au complexe granito-gneis- 
sique se répartissent donc en trois grands ensembles superposés \ 
et discordants l’un sur l’autre. 


3. (CORRESPONDANCE DES GROUPES DES DEUX RÉGIONS ENVISAGÉES. 


J. Lepersonne a récemment [1951 D} souligné les remarquables { 
similitudes qui existent entre la succession des terrains anté- è 
Karroo du Bas Congo et ceux de l’Ubangi belge et a confirmé 
les essais de corrélation plus anciens entre terrains de ces 
régions. Il est possible de confirmer cette corrélation basée sur 
la ressemblance de deux successions et de leur subdivision, en 
suivant deux termes de chacune de ces successions presque de. 
proche en proche d’une région à l’autre. 
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1° Correspondance entre groupe des Monts de Cristal (chaine i 
gabonaise) et formation de Banzyville (série de Sosso). —" 
L'examen de la figure fait ressortir les points suivants : L. 

a) Les directions du plissement du groupe des Monts de Cris- 
tal (chaîne gabonaise) s'infléchissent progressivement du NW au j 

= NNE quand on les suit du S vers leN. F1 

b) À l'E et au N de la terminaison gabonaise des Monts du H 


Mayumbe, des roches anciennes nee notamment des 
itabirites sont plissées en direction NNE à NE. 

c) Au NE de ces dernières, la série de Sosso, dans la région 
comprise entre Ouesso et Berbetati, est Des essentiellement 
en direction NE, et plus au N ces mêmes couches rejoignent la 
formation de a le 

L'examen des tableaux complète ces éléments de la manière 
suivante : 50 

d) Les groupes des Monts de Cristal, la chaîne gabonaise où - 
au moins une partie de celle-ci, la série _e S0sso et la formation : 
de Banzyville comportent les mêmes roches, avec une succes- + 
sion générale très semblable. Parmi ces Au. figurent pis ou 
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moins localement des itabirites qui appartiennent à la base de 
. 
la chaîne gabonaise [Choubert, 1946]. 

e) Les plages importantes de ces formations sont reliées entre 
elles par des formations qui paraissent flotter sur le granito- 
gneiss et dont les roches les plus remarquables sont des itabirites. 

Au point de vue tectonique, les terrains envisagés paraissent 
former une seule et même chaine sincurvant depuis le NW jus- 
qu'au NE ; les données lithologiques et stratigraphiques con- 
firment cette conclusion. 


2° Correspondance entre le groupe de l'Ubangi et les systèmes 


Légende 


3 

o 350 400 130 200 2% Km. - 
4 
FiG. 1. — Croquis structural (en partie d'après LeGoux, 1943). : TR 
4 : couverture Karroo et postérieure ; 2 : Systèmes schisto-gréseux et schisto- N 
calcaire subtabulaires ; 3 : directions tectoniques du plissement post-schisto- “ 
54 


gréseux; 4: principaux axes synclinaux et anticlinaux du plissement post- 
schisto-gréseux; 5 : directions tectoniques du plissement post-groupe de la 
Liki-Bembe, post-quartzo-schisteux (partie supérieure); N. B. ce plissement 
n’est bien marqué que dans la région de la boucle de l'Ubangi. Au Bas el au ; ; 
Moyen Congo il ne se distingue que peu du plissement post-schisto-gréseux ; 
6 : directions tectoniques du plissement post-groupe des Monts de Crist. (syst. 
du Mayumbe), de la chaîne gabonaise, post-série de Sosso, post-formations de 


Banzyville; 7 : directions tectoniques du plissement post-groupe du Nil occi- F à 
dental (2): 8 : directions tectoniques appartenant vraisemblablement au com- “2 
plexe granilo-gneissique” antérieur à 6. 4 
ne 
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schisto- gréseue et schisto-calcaire du Bas Congo. — On cons = 1 
tate (fig. 1) qu'un synclinal du plissement post- -Schisto-gréseux 
(orogénèse kundelunguienne du Congo belge), relie de manière" 
évidente, sous le manteau des terrains Karroo et postérieurs, la x | 
série de Fouroumbala, le quarzto- -schisteux de l'Ubangi et la” 
série schisto-gréseuse de la région de. Sembe-Ouesso ; Ar. ci 
est pratiquement continue avec les grès de l’ Ogoué érsva e El 
du schisto-gréseux du Bas et du Moven eo . [Legoux, 1e 
Nicklès, 194 8]. 

Entre ces terrains schisto-gréseux et le groupe de la Liki— 
Bembe d'une part et les Rrietione du Chaillu ou système du 
Haut Shiloango et de la Sansikwa de l’autre, on trouve des sys. 
tèmes Lee calcaires pour lesquels le raccord de proche en 
proche entre Ubangi et Bas Congo est plus difficile à établir. 
Ces systèmes schisto-calcaire appartiennent toujours au même» 
groupe que les systèmes schisto-gréseux. Alors que dans les. 
régions voisines de la boucle de lOubangui, ce groupe est net- 
HaNepE individualisé et discordant sur le groupe de la Laiki=4 
Bembe (sommet des séries quartzo-schisteuses), dans la région 
du Bas Congo, etc. il est superposé aux couches du sommet du” 
quartzo-schisteux par l'intermédiaire d'une lacune stratigraphique « 
et d’une discordance très faible. F1 semble qu'on puisse toutefois « 
suivre du S vers le N cette modification dans les relations entre. 
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belge le schisto-calcaire repose toujours sur un niveau élevé du 
ee du Haut Shiloango, la discordance angulaire est extrê- * 
mement faible et peut être locales Au Gabon Éhoubert, 1946 
le schisto-calcaire repose directement sur un socle granito-gneis- 
sique témoignant ainsi d'une lacune stratigraphique consid 
rable, au voisinage de l’'Ubangui, le schisto-calcaire est en dis 
cordance nette sur le groupe ed tent plus ancien. LL 
Ceci implique que schisto-calcaire et schisto-gréseux du Bas” 
_ Congo appartiennent à un groupe distinct, à paralléliser avec le Ë 
groupe de l'Ubangi. É 
Il n’est pas possible de démontrer ion que le schisto- | 
calcaire du Bas Congo est l'équivalent du schisto-calcaire | 
l'Ubangi. S'il en était ainsi, le schisto-calcaire du Bas Cong 
serait lécuialené du Ron supérieur du Katanga d'âge Pré 
_ cambrien tandis que certains géologues de l'A.E.F. ont te 
dance à considérer le schisto-calcaire de ce pays comme Ca 
- brien ce qui est actuellement tout aussi indémontrable. PAR 
Nos préférences vont au raccord avec l'Ubangi plus proche ete 
plus semblable comme constitution géologique de TA. Le 4 
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base de départ des analogies favorisant la seconde opinion. 


Celle-ci soulève nombre de difficultés qui ne sont pas évoquées 
1CI. 


3° Par voie de conséquence, les systèmes du Haut Shiloange. 
ét de la Sansikwa (ou formations du Chaillu) compris entre le 5 
groupe des Monts de Cristal et l’ensemble schisto-calcaire- 
schisto-gréseux est au Bas Congo l'équivalent du groupe de 
Liki-Bembe bien séparé par des discordances du groupe de 
l'Ubangi sus-jacent et de la formation de Banzyville sous-jacente. 
Au Bas Congo et au Moyen Congo, ce groupe n'a pas été affecté 
par un plissement important antérieur au schisto-calcaire et de 
ce fait se trouve groupé localement avec ce dernier et le schisto- 
gréseux dans un même ensemble orogénique dénommé par les 
uns « groupe du Congo occidental » par d'autres « chaîne con- 
golaise ». 


CoxcLusIONS. 


Le tracé d'une esquisse structurale permet de confirmer grâce. 
_au raccord de proche en proche à travers l'A. E. F. de deux 
unités stratigraphiques, les corrélations entre Ubangi et Bas 
Congo basées sur les similitudes des échelles stratigraphiques 
de ces deux régions. Il est cependant évident que le raccord 
- proposé ici gagnerait à être mieux démontré sur le terrain. 

Les séries quartzo-schisteuses et le Granito-gneiss sont à 
répartir au moins en trois groupes ou chaînes superposées réca- 
_pitulés ci-dessous (tabl. 3). La où les études ont été les plus 
poussées ces groupes peuvent être subdivisés en systèmes et 
_ séries stratigraphiques qui devraient remplacer la nomenclature 
ancienne basée sur le degré de métamorphisme, 

_ Il y a donc dans la région de la boucle de l'Oubangui au moins 
trois groupes ou chaînes anté-cambriennes. Le système inférieur 

. du groupe de l'Ubangi est également anté-cambrien par raccord 

_avec le Roan supérieur du Katanga. Au Bas et au Moyen Congo 

il y en a au moins trois, l’âge anté-cambrien du schisto-calcaire 

_n'étant pas certain. Dans les régions de l'Afrique orientale on 

connaît au moins cinq groupes ou chaînes anté-cambriennes, 1l 

est donc par trop schématique de vouloir faire entrer toutes ces” 
subdivisions en une terminologie ternaire telle que Précambrien 

supérieur, moyen et inférieur. 

& 
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TABLEAU 3 


CoNGO BELGE 


Moyen 
DasiCONCO CSSS HaurTe SEPTENTRIONAL 
de ; PACS SANGHA, ETC. 2 


Ht Uece 


UBaAnGi 


Pa 5e RE 


720 ee rome Er PE 


Système du|Formations/Schistes et] Syst. 


Haut Shilo-| du massifl quartzites| sup. |.224 
ango du Chaillu| de Banguiet o € 
Tillite infé-| et terrains! M'Baïki 2m 
rieure plissés cor- On 
Système de la| respon- Syst. 57 


Sansikwa dants inf. 


discordance 


Système dul|Chaîne gabo- Série deSosso,|Formalions de Groupe du | 
‘Mayumbe naise ou quartzites pr Kibali 
micacés de 
la Kadeï 
« complexe 


discordance — cristallophyl- 
lien » 
? Cycles anté-|Cyeles anté-|N.B. Dans l'U-|Groupe à 
rieurs rieurs bangi belge| Nilocci-|| 


la position dental. 
de ce com- 
plexe est 
incertaine 
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REMARQUES AU SUJET DE LA DISTRIBUTION 
DE LA SCHISTOSITÉ DANS LES PYRÉNÉES 
Note préliminaire 


PAR Paul Fourmarier !. 


Sommaire. — Les terrains de la chaîne des Pyrénées présentent les 
différents types de déformations intimes des roches : foliation, micro- 
plissement et schistosité, Le niveau stratigraphique auquel atteint le 
front supérieur de schistosité varie grandement d’un endroit à l’autre, 
en relation avec les variations de la charge statique. Dans son allure 
générale, la schistosité est symétriquement disposée par rapport à l'axe 
de la chaîne, suivant en cela l'allure générale des plis. 


Dans une note présentée en 1950 au Congrès de Toulouse de 
l'Association française pour l'avancement des Sciences ?, j'ai 
donné le résultat de mes observations sur la schistosité entre le 
Pelvoux et le massif de l’Estérel, complétant ainsi l’exposé que 
J'avais fait de cette question dans les Alpes françaises el suisses ?. 

En 1950, au cours d'une excursion en Provence, sous la direc- 
tion de MM. Corroy et Gouvernet, j'ai pu faire des observations 
relatives au même objet entre Toulon, Marseille et Arles. J'ai 
pu me convaincre que, dans tout ce territoire, la schistosité 
n'existe pas, même dans le Stéphanien ; l'explication en est simple, 
si l’on tient compte de l'épaisseur des formations, qui ne semble 
pas dépasser 3.000 à 3.500 m, de telle manière que le Carbonifère 
lui-même reste au-dessus du front supérieur de schistosité. Il 
doit en être ainsi puisque, dans les endroits où les terrains sont 
très bouleversés, voire affectés de plis couchés, c'est-à-dire Là où 
l'effort a été maximum, la schistosité ne s’est pas développée — 
pas même la schistosité locale, semble-t-il. 

Par contre le Paléozoïque inférieur (Silurien), sur lequel le 
Permien et le Stéphanien sont discordants, comprend des phyl- 
lades alternant avec des bancs plus siliceux ; ces roches sont 


_ affectées par ce que j'ai appelé le microplissement. 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 

2. P. Fourmarter, La schistosité dans les terrains de la bordure externe des 
Alpes entre l'Ubaÿe et la Méditerrannée. C.R. A.F.A.S., Congrès Toulouse, 1950. 

3. P. Fouruarier. Observations sur le comportement et la schistosité dans les 
Alpes. Ann. Hébert et Haug, Livre jubil. Ch. Jacob, Paris, 1949. E+ 

4. Pour la signification des termes utilisés ici, voir P. Fourmanier. Schistosité, 


_foliation et microplissement. Arch. Se., Genève, vol. 4, fasc. 4, 1951, 
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En présence de ces faits, montrant sans conteste la décrois- 
sance puis la disparition de la schistosité pour un même niveau 
stratigraphique, depuis les Alpes jusqu'aux chaînes provençales, 
j'ai cru bon de faire quelques courses dans les Pyrénées, tant 
sur le versant espagnol que sur le versant français. Pour ce der- 
nier, j'ai eu la bonne fortune de pouvoir suivre les excursions 
organisées par M. le Professeur Casteras de l'Université de Tou- 
louse, en septembre 1951 dans les Pyrénées orientales, pour un 
groupe de géologues français et espagnols. Je lui en ai une pro- 
fonde gratitude. Pour le versant espagnol, j'ai eu pour guide dans 
la vallée de Ribes, mon ancien élève et ami, M.J. Fontboté, qui 
m'a signalé également des faits intéressants dans d’autres parties 
des Pyrénées ; aux environs de Barcelone, M. le Professeur Sole 
Sabaris a bien voulu organiser des courses à mon intention ; au 
S de Sabiñanigo (provinces de Saragosse et de Huesca), des ren- 
seignements très précieux m'ont été fournis par M. le Professeur 
Saenz de l'Ecole d'Ingénieurs des Ponts et Chaussées de Madrid. 

Certes, mes observations d’un côté comme de l'autre de la 
chaine sont encore bien incomplètes ; les quelques résultats 
obtenus me semblent cependant être déjà assez cohérents, comme 
suite à mes études antérieures sur les chaînes alpines, pour que je 
les soumette à l'appréciation de mes collègues, espérant qu’en cas 
de défaillance de ma part, un géologue plus jeune pourra profiter 
de ces enseignements et perfectionner l’œuvre. 


I. — Le versant Norp DES PYRÉNÉES ORIENTALES ET CENTRALES !! 


Il est de règle de distinguer dans cette partie de la chaîne, du 
N aus : 

1) la zone sous-pyrénéenne, 

2) la zone nord-pyrénéenne, 

3) la zone primaire axiale, 


La délimitation de ces zones est soulignée par la présence 
d'accidents tectoniques ; cependant, la disposition en relais de la 
plupart des failles de recouvrement fait que la séparation entre 
deux zones voisines reste parfois imprécise. 


1. La zone sous-pyrénéenne. — Le substratum paléozoïque 
du massif de Mouthoumet comprend le Viséen et le Dévonien ; 
le Viséen est formé en majeure partie de roches schisteuses et 


1. M. Casreras. Carte géologique des Pyrénées centrales et orientales franéaises 
à l'échelle du 200.000°, Bull. Serv. Carte géol. Fr., n° 189, t. KXXVIT 19332 
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de lydiennes, accompagnées de bancs calcaires (faux griotte). 
Dans la coupe de la vallée de l'Aude, entre Limoux et Alet, le 
Viséen, mis en contact par faille avec le Tertiaire, est très dislo- 
qué ; 1l présente une schistosité grossière dans certains bancs, 
schistosité que je crois être du type de la schistosité locale, plu- 
tôt que du type de la schistosité régionale !, et cela à cause des 
dislocations anormales dont ce terrain est affecté au voisinage 
de la faille signalée à cet endroit. Le Carbonifère, plus proche de 
la zone.nord-pyrénéenne, ne présente pas de schistosité, pas plus 
que les terrains qui le surmontent. J'ai pu voir, en effet, qu'il 
en est ainsi au flanc N du synclinal de Rennes-les-Bains, dans 
le Viséen schisteux, recouvert en discordance par le Turonien. 


J'ai fait la même observation dans l’anticlinal de la Fontaine. 


Salée qui fait affleurer, le long de la Sals, le Viséen surmonté de 
Keuper sur lequel le Crétacé (Cénomanien) est lui aussi discordant. 
Les marnes du Keuper, pas plus que le Carbonifère, ne montrent 
de schistosité. 

J'ai pu observer encore la zone sous-pyrénéenne dans la région 
voisine du confluent du Salat et de la Garonne. Là encore, les 
couches les plus anciennes que j'ai pu voir dans le cœur de l’an- 
ticlinal de Plagne, les marnes de Plagne, d'âge maestrichtien 
inférieur, ne montrent pas trace de schistosité, et il en est de 
même pour tous les niveaux plus récents, même sur le flanc N de 
l'anticlinal où les couches sont fortement renversées. 


2. La zone nord-pyrénéenne. — Dans la zone nord-pyré- 
néenne, mes observations ont porté sur le Paléozoïque (Silurien) 
et sur les terrains secondaires qui le recouvrent en discordance 
de stratification, et qui vont du Trias au Crétacé supérieur. 

Dans le Paléozoïque, le clivage schisteux se voit bien dans les 
terrains siluriens : au versant N du massif des Trois-Seigneurs, 
dans la vallée du Salat, à Soueix, les schistes phylladeux de 
l’'Ordovicien sont affectés par une schistosité nette ; dans les bancs 
très fortement redressés, les joints de clivage font un angle faible 
avec lx stratification ; en même temps, on y constate une légère 
différence dans l'orientation des joints de schistosité et des Joints 
de stratification. 

J'ai fait la même observation le long de la route allant du col 
du Port à Massat, dans le Gothlandien à Graptolites appartenant 
à la bordure septentrionale du massif des Trois-Seigneurs. Là 
aussi, on aperçoit un clivage oblique dans les schistes ; cependant, 


1. P. Fourmartæe. Schistosité régionale et schistosifé locale. Arch. Se. Genève 
1948, vol. [, fase. 1. 


Va 


af 


546 P. FOURMARIER 


dans un niveau de schistes très charbonneux, le débitage s'opère » 
parallèlement à la stratification, même dans les charnières de plis 


serrés ; mais les feuillets de la roche présentent à leur surface 
un gaufrage caractéristique indiquant que par leur plus grande 
déformabilité, ces schistes ont déjà des caractères de la zone à 
microplissement. 

Dans les terrains secondaires, la schistosité semble exception- 


nelle dans toute la région que j'ai visitée en compagnie de M.Cas- 


teras, c’est-à-dire à l'E de la vallée du Salat, Cependant, au flanc 
S du synclinal de Fosse, que la lame anticlinale de Puilaurens 
sépare du synelinal principal de Saint-Paul-de-Fenouillet, dans 
les bancs de la partie inférieure de l’Albien inclinant à 80° N, j'ai 
noté la présence d’un clivage à très forte inclinaison vers le S; 
il s’agit d’une schistosité de fracture nette mais très grossière, 
indiquant le voisinage du front supérieur de schistosité. 

Déjà un peu au N, dans la vallée de l'Aude, au flanc N de 
l’anticlinal de la forêt des Fanges, c’est-à-dire au flanc S du 
bassin de Quillan, c'est à peine s’il est possible de voir dans le 
même horizon une schistosité très fruste. 

Au flanc N de ce même bassin de Quillan, dont le cœur est 
formé par les schistes tendres (marnes) de l’Albien, je n'ai pas 
observé de schistosité. Il semble donc que, dans les schistes de 


l’Albien, le clivage schisteux a tendance à se développer du N 


vers leS, ce qui laisse à penser que, lors du plissement, la charge 
allait en croissant dans la direction du S. 

Plus au S, au voisinage de la zone primaire axiale, le méta- 
morphisme, qui a transformé les schistes crétacés en roches 
comparables aux cornéennes, empêche toute observation quant au 
développement éventuel de la schistosité. 

Le développement de la schistosité du N vers le S, métamor- 
phisme mis à part, semble avoir un certain caractère de généra- 
lité. Dans la cluse de Péreille (Pech de Foix), les marnes à lignite 


situées sous les calcaires urgoniens ne montrent pas de schistosité » 


bien que les plis affectant le Crétacé soient très serrés. Dans la 
cluse de Foix, les schistes du Lias et les schistes rouges du 
Trias affleurant dans le cœur d’un anticlinal ne paraissent pas 


présenter de schistosité; cependant, mes observations ont été « 


vraiment trop sommaires en ce qui concerne ces niveaux. ; 
, . DR . . . . 
L'absence de schistosité dans le Lias et le Triasique ne serait 


pas pour étonner si l’on songe qu'il existe une lacune importante 


entre la dolomie jurassique, d'épaisseur modérée, et l'Urgonien, 
de telle manière que la différence est relativement minime entre 


la charge supportée par le Trias et celle qui surmontait les couches 
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de base de l'Urgonien. J'admets cependant volontiers que le Trias 
et le Lias doivent se trouver à peu près au niveau du front supé- 
rieur de schistosité. 

En conformité avec ce qui précède, je rappellerai que dans la 
vallée du Salat, sur le versant N du massif ancien de l’Arize, le 
Viséen est recouvert en discordance par le Permo-Trias, le Mus- 
chelkalk, le Keuper, le Lias, le Bajocien, puis, après une lacune 
stratigraphique déjà signalée, par l'Urgonien et toute la série 
crétacée au-dessus de ce niveau. Le Carbonifère ne présente pas de 
schistosité ; ses roches sont, au surplus. à l'état de schiste tendre ; 
il se trouve donc au-dessus du front supérieur de schistosité. 

À la bordure septentrionale de la zone nord-pyrénéenne, dans 
le Trias des environs de Salies de Salat, je n'ai observé aucune 
schistosité, bien que ce terrain ait dû subir des efforts appréciables 
lorsqu'il est monté de la profondeur pour s’extravaser à l'E de 
la vallée du Salat. 

Jai d’ailleurs noté que, sur le flanc N du bassin de Tarascon, au 
Roc de Sedour, les marnes albiennes, en allure subverticale, pin- 
cées entre l'Urgo-Aptienetle gypse triasique très épais (couverture 
du massif de l’Arize) ne sont pas laminées ni clivées, bien qu'elles 
soient comprises dans une zone très disloquée en apparence. 

J'ai pu compléter mes observations faites sous la direction du 
Professeur Casteras grâce à des notes déjà anciennes prises au 
cours d’un voyage rapide dans les Pyrénées, et à une visite ré- 
cente près de Lourdes, c’est-à-dire dans le prolongement de là 
zone nord-pyrénéenne et de la bordure $ de la zone sous-pyré- 
néenne. C'est ainsi que dans la région d’Oloron et de Mauléon, 


les bancs schisteux du Crétacé supérieur présentent une schisto- 


sité de fracture très nette à forte inclinaison vers le SW; les 
roches sont ici affectées de plis plus ou moins accusés. La pré- 
sence du clivage schisteux à ce niveau stratigraphique est en 
contradiction absolue avec ce que j'ai observé à l'E de la vallée 
de la Garonne. On voit ainsi que, conformément d’ailleurs à une 
règle générale, la schistosité dans une zone plissée ne correspond 
pas nécessairement partout à un même niveau stratigraphique. 

Dans le Crétacé inférieur (Albien) affleurant au S de Lourdes, 
j'ai noté aussi une belle schistosité de fracture passant déjà à la 
schistosité de flux ; les plans de clivage inclinent en moyenne de 
60° au S ; cependant l'allure de la schistosité est parfois irrégu- 
lière, notamment là où des lentilles calcaires sont intercalées dans 
les schistes !. 


1. Cette région mériterait une étude plus complète du point de vue des rela-. 
tions de la schistosité et de la Lectonique. 
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3. La zone primaire axiale. —Je n'ai pu recueillir que peu de 
renseignements sur la zone primaire axiale. Au pont de la Taule, 
dans la vallée du Salat, le marbre griotte du Dévonien supérieur 
est exploité ; la structure noduleuse de la roche permet d'y re- 
connaître facilement la stratification. J'ai pu y voir une schis- 
tosité oblique fortement redressée ; bien que la roche soit assez 
métamorphique, la schistosité présente des caractères tels que 
je crois pouvoir situer ce niveau dans la zone de schistosité de 
flux, mais très près de la zone de schistosité de fracture. 

Dans la vallée de l'Ariège, entre Tarascon et Ax-les-Thermes, 
des schistes rapportés au Carbonifère ! montrent une schistosité 
passant au microplissement. Plus haut, en amont de Lassur, dans 
des schistes rapportés au Silurien, le microplissement est très 
net. Dans les micaschistes à andalousite et dans les gneiss, la 
foliation est bien marquée. 

Quel que soit l’âge exact de ces roches anciennes que traverse 
l'Ariège en aval d’Ax-les-Thermes, il ne fait pas de doute que 
l'on y observe tous les stades de la déformation intime, c’est-à- 
dire la foliation dans les matériaux les plus anciens, les plus 
métamorphiques, puis le microplissement, puis la schistosité, 
au fur et à mesure que l’on s'élève dans la série stratigraphique. 

Ces observations sur le Primaire des Pyrénées trouvent leur 
confirmation dans celles que j'ai faites autrefois à l’W de la 
Garonne, où j'ai observé un clivage à fort pendage Sud notam- 
ment dans des phyllades en aval de Luz, et dans des schistes 
noirs grossiers au col d’Aspin. 


Il. — I& VERSANT SUD DES PYRÉNÉES CENTRALES ET ORIENTALES. 


Une première série d'observations a été faite entre la station 
frontière de Canfranc et la petite ville de Jaca. 


Près de Canfranc affleure le Crétacé supérieur dont l’inchnai- 
son moyenne se fait vers le SW ; on y voit quelques plis secon- 


daires d’allure relativement tranquille, avec tendance au déver- 
sement vers le SW, contrairement à la tectonique caractéristique. 
du versant français où les plis sont très généralement poussés 
vers le N ?. | rte 
Les roches schisteuses intercalées dans les calcaires montrent 


1. D’aprés les observations de MM. Fontboté et Cavet, les roches attribuées : 


dans cette région soit au Carbonifère, soit au Silurien, pourraient être plus 
anciennes. ? 

He Ce style tectonique est très bien marqué dans les Pyrénées de Navarre : 
N. Loris Lrapo. Sobre la estructura de Navarre y los enlaces occidentales del 
Pirineo. Miscelanea almera. 1, Barcelona, 1948. 
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une schistosité de fracture très apparente inclinant au NE de 
50 à 60° dans les bancs noduleux riches en calcaire, mais seu- 
lement de 30° dans des bancs plus argileux. 

Au S de cette bande de calcaires crétacés s'étendent largement 
les terrains tertiaires de l'Éocène. Je n’y ai pas observé de schis- 
tosité ; on peut admettre que, dans cette région, le front supérieur 
de schistosité se trouve approximativement à la base du Mummu- 
litique. Cependant, dans une coupe parallèle, à l'E de la précé- 
dente, c’est-à-dire au N de Biescas, d'après les observations de 
M. J. Fontboté1, le front de schistosité se trouverait à un niveau 
stratigraphique un peu plus élevé, car les couches inférieures de 
l'Éocène jusques et y compris le Lutétien inférieur sont affectées 
par le clivage schisteux. 


Au S de Jaca, à l'endroit où fut créé le lac artificiel de Santa 
Maria y Peña, le Crétacé réapparaît dans une voûte assez complexe, 
déversée au S et faillée. Le Crétacé repose ici, par lacune strati- 
graphique, sur le Keuper comprenant des argiles bigarrées et du 
gvpse. Dans aucune de ces roches, même dans les plus inférieures, 
je n'ai observé de schistosité nette ; 1l semble donc que le front 
de schistosité soit ici plus bas que dans la partie proche de l'axe 
de la chaine pyrénéenne. C’est une disposition comparable à celle 
signalée sur le versant français et symétriquement disposée?. 

J'ai eu l’occasion de procéder également à un examen des 
terrains dans une partie plus orientale du versant S des Pyrénées, 
c'est-à-dire dans la vallée de Ribes, en compagnie de M. Font- 
boté. 

Dans le Paléozoïque qui affleure près de la ville de Ribas de 
Freser, le clivage est peu développé en général ou même n'existe 
pas dans certains niveaux schisteux ; il s’agit toujours d’un simple 
clivage de fracture. Cette carence de schistosité peut être due à 
la présence de venues éruptives, qui auraient effacé un clivage 
antérieur à leur mise en place ; mais il m'a paru plus probable 
qu'elle résulte du fait que les roches paléozoïques avaient atteint, 
lorsqu'elles ont été recouvertes par les terrains plus récents, un 
stade d'évolution peu marqué sans doute, suffisant cependant, 
pour que, sous la poussée pyrénéenne, elle n'aient pas réagi pour 
prendre la schistosité au même titre que leur couverture discor- 
dante. 


1. J.-M. Fonrsoré-Musoras. La Ribera de Biescas. « Pirineos », Rev. Cons. 
sup. Inv. cient. Est. pirenaicos. Zaragoza, 1948. 
2, M. Fonthoté m'informe que, à l'E de la coupe indiquée au S de Santa Maria 
y La Peña, il a relevé plusieurs coupes en travers du même accident tectonique ; 
il n’y a pas observé de schislosité, même dans les couches du Trias. 
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Dans celle-ci, c’est-à-dire dans les roches du Permo-Trias, du 
Crétacé-Éocène et du flysch éocène (Lutétien moyen), la schis- w 
tosité de fracture est très apparente, au moins dans les niveaux 3 
inférieurs ; dès que l’on atteint la partie haute du Lutétien moyen, 
la schistosité n'apparaît plus que de façon exceptionnelle et finit 
par disparaître. La couverture posthercynienne est affectée de « 
plis en escalier descendant vers le S, disposition symétrique de 
celle observée sur le versant français. Cette symétrie se voit aussi 
dans l'allure de la schistosité : alors que, sur le versant N, elle 
incline au S, sur le versant espagnol elle incline au N, d'une 
valeur assez faible. Cependant, dans le Permo-Trias, elle est sub- # 
horizontale ou à pendage faible vers le S. Cette observation est M 
intéressante pour déterminer le sens réel des efforts qui ont agi 
dans la tectogénèse de la chaîne pyrénéenne. ; 


CONCLUSIONS. 


Bien que mes observations au sujet de la schistosité dans les 
Pyrénées aient été très sommaires, Je crois pouvoir en tirer : 
quelques conclusions intéressantes. 

a) Comme dans toutes les zones plissées, l'influence de la charge 
statique joue un rôle prédominant dans les parties plissées de la 
chaîne pour permettre le développement du clivage schisteux. 

On sait qu’il existe sur les deux versants des Pyrénées, des 
lacunes stratigraphiques dans la série mésozoïque, de même que 
des dispositions transgressives tant vers l'extérieur que vers la 
zone primaire axiale !. Il en résulte que la charge ne fut pas par- 
tout la même lors du plissement et qu'il doit exister des endroits : 
à maximum de charge où la schistosité a pu se développer jusqu'à 
un niveau stratigraphique supérieur. La chose est vraie non 
seulement dans une coupe transversale mais aussi parallèlement | 
à la direction de la chaîne: c’est ce qui apparaît très nettement 
si l’on compare le comportement du Crétacé supérieur d'Oloron 
et de Mauléon à celui qui s'étend à l'E de la Garonne, ou bien 
l'Eocène en différents points du versant espagnol*. Il conviendra | 
de compléter les mesures faites jusqu'ici de la puissance des … 
terrains en divers endroits sur les deux versants des Pyrénées : 


D TL 


1 Sur cette question, voir : M. Casreras. Exemples de discordance anté- 
<énomanienne dans les Pyrénées de l'Ariège. Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, t.85, 
1950 et Extension de la couverture cénomanienne sur la feuille de Bagnères-de 
Luchon au 80.000°, Bull. Serv. Carte géol. Fr., n° 231, t. XL VIII, 1950, 1951. | 

2. M. Fontboté a attiré mon attention sur le fait très général des variations de . 
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il sera des plus instructif de mettre en parallèle les deux versants 
de la chaîne. 

b) De manière très systématique, les plis du versant N des 
Pyrénées sont déversés vers le N, tandis que sur le versant $, 
ils ont une allure symétrique, avec déversement vers le S. D'une 
manière non moins systématique, la schistosité incline vers le S 
au flanc N de la chaîne, tandis qu’elle incline au N sur son ver- 
sant S. C'est là une chose importante quant à la recherche de 
l'orientation réelle des efforts en action au moment du plissement 
pyrénéen. 

c) S'il existe des discordances à l’intérieur de l’ensemble des 
terrains secondaires et tertiaires, il semble bien que, même dans 
les couches inférieures de cet ensemble, la schistosité résulte des 
derniers efforts qui ont donné à l’orogénèse ses caractères tecto- 
niques essentiels, tout au moins à l'E de la vallée de la Garonne. 

Il n'en est plus de même si l'on considère la schistosité dans 
le soubassement paléozoïque, car la discordance principale se 
trouve entre cet ensemble et sa couverture mésozoïque et cé- 
nozoïque. 

Sur le versant N de la chaîne, le Dévonien supérieur de la 
«zone axiale » présente une schistosité nette ; les schistes phyl- 
ladeux du Silurien dans la « zone nord-pyrénéenne » se débitent 
aussi en feuillets obliques à la stratification. On pourrait penser 

ue la schistosité résulte des efforts pyrénéens. Cependant, dans 
la brèche de base du Cénomanien au S de Foix, on trouve des 
galets de Silurien à Graptolites ; un petit fragment de ce schiste, 
où la stratification est bien indiquée par un Graptolite étalé sur 
la surface du feuillet, m'a montré une tendance au débitage 
oblique. Bien que je doive faire toute réserve à cet égard à cause 
de l'exiguité de l'échantillon, je suis tenté d’en conclure que la 
schistosité du Silurien existait au moment du dépôt du Cénoma- 
nien. Peut-on en déduire, de façon générale, que toute schistosité 
dans le Paléozoïque des Pyrénées est d’âge hercynien. Je ne le 
pense pas, car pour ce qui concerne la région de Ribas sur le 
versant espagnol, où le Dévonien ne présente pas de schistosité, 
j'ai eu l'impression que la schistosité dans le Paléozoïque supé- 
rieur est plutôt d'âge pyrénéen. Mais peut-être pourrait-on con- 
sidérer que les deux versants de la chaîne n’ont pas, à ce point 
de vue, une histoire commune. 

d) Il serait sans doute très prématuré de vouloir tenter une 
comparaison entre le développement de la schistosité dans les 
Alpes et dans les Pyrénées. Cependant, je puis déjà signaler que, 
du point de vue de l'allure générale, les plans de clivage dans 
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l'Autochtone de la bordure N des Alpes inclinent au S, tandis 


que dans les roches de l'arrière-pays, par exemple sur les rives 
du lac de Côme, leur inclinaison se fait vers le N ; c'est la dispo- 


sition en éventail relevée aussi dans les Pyrénées, en rapport, 


de part et d'autre, avec le déversement des plis. 

Dans les Alpes, il existe une zone à développement maximum 
de la schistosité à l’endroit des Préalpes. J'ai proposé de voir la 
cause de ces variations dans la position occupée en chaque endroit 
des Alpes par la hauteur du front de schistosité par rapport au 
niveau stratigraphique et j'en ai tenté une explication. 

En Provence, le front de schistosité est en dessous du Carbo- 
nifère ; dans les Pyrénées, il existe des endroits où il s'élève dans 
la série jusqu'à atteindre le Crétacé supérieur ou l'Éocène ; ces 
zones de relèvement du front de schistosité ne coïncident pas 
nécessairement sur les deux versants ; il reste à en trouver l’ex- 
plication précise; à l'heure actuelle, on ne peut que l'entrevoir. 
Ce sera le travail de demain ! 


1. P. Fourmarter. Op. cit. Observations sur le comportement de la schisto 
sité dans les Alpes. 
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L'’ANTICLINAL DE ROQUEFORT-DES-LANDES 
ET LES POINTEMENTS CRÉTACÉS DE CRÉON — SAINT-J ULIEN 


Par Jean Cuvillier, Jacques Dupouy-Camet 
Et Vincent Sacal!. 


Sommaire. — Cette étude stratigraphique, tectonique et paléogéo- 
graphique, résulte de récents travaux de terrain et surtout des obser- 
vations fournies par les sondages entrepris par la Société Nationale 
des Pétroles d'Aquitaine. Parmi les nombreuses précisions qu’elle 
apporte à nos connaissances sur la géologie de cette région, noter, en 
particulier, une coupe de grand forage dans une épaisseur de 1.500 m 
de Trias en place, révélant la présence du Muschelkalk marin, l’exis- 
tence d'un Jurassique puissant de plus de 1.000 m et de multiples 
éléments d’information de surface ou de profondeur relatifs aussi bien 
aux terrains secondaires qu’à la sédimentation tertiaire de la région 
étudiée. 


Les pointements crétacés qui accidentent le centre du Bassin 
d'Aquitaine, perçant le revêtement continental des Sables des 
Landes et vers le S, les dépôts mio-pliocènes des Sables fauves, 
ont attiré de bonne heure l'attention des géologues qui ont noté 
leur alignement sous forme de rides anticlinales. Une étude d'en- 
semble de F. Daguin [1941] faisait une mise au point de nos 
connaissances avant le développement des recherches de pétrole 
dans la partie S du Bassin d'Aquitaine. Depuis cette date, les 
faits se sont accumulés et une monographie régionale, due à 
l’un des auteurs de cette note, exposa à la date de 1949, les résul- 
tats acquis, principalement pour la région des accidents tria- 
siques diapirs | Dupouy-Camet, 1951}. 

Le but de la présente note est de décrire l’anticlinal de Roque- 
fort-des-Landes et différents pointements crétacés de la région de 
Créon et de Saint-Julien, formant la partie centrale et ue 
tale d’une longue zone surélevée connue sous le nom de ride 
anticlinale de Roquefort — Créon —Cézan-Lavardens. Cette zone 
anticlinale, si elle n’est pas la plus septentrionale — les poin- 
tements sénoniens de Villagrains et de Landiras formant les 
témoins d’une ride à 40 km environ au S de Bordeaux — semble 
tcutefois le plus vaste des accidents du même type et réprésente 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 
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un des traits structuraux les plus marquants du Bassin d'Aqui- 
taine. Sur 75 km au moins, depuis Roquefort-des-Landes à l'W, « 
jusqu’à Lavardens à l'E et suivant une orientation générale W 
210 N-E 21°S, une suite d'affleurements crétacés percent à tra- 
vers le recouvrement du Quaternaire et du Tertiaire continen- 
taux, affleurements généralement de faible superficie. 

D'W en E s’alhignent : 


a) le bombement de Roquefort-des-Landes, représentant le péricli- 
nal W d'un accident anticlinal. On y connaissait, à l’affleurement, le 
Cénomanien et le Sénonien supérieur. Nous avons reidentifié le Turo- 
nien et le Sénonien inférieur, exploré par forage, sur les flancs, 
l'Yprésien marin et la série tertiaire et, au cœur du bombement, le 
Crétacé inférieur, le Jurassique et le Trias. En outre, nous avons mis 
en évidence la nature faillée de cette structure. 

b) les affleurements de la réqion de Créon-des-Landes et Saint- 
Julien, Cénomanien et calcaires cristallins ou dolomitiques pointant 
en affleurements dispersés à travers les Sables des Landes. Nous avons, 
outre le Cénomanien, identifié dans ces affleurements dispersés du. 
Maestrichtien, du Crétacé inférieur, peut-être du Jurassique et pré- 
senté pour la première fois un schéma structural cohérent. 

c) la zone thermale de Barbotan-les- Thermes, dans le Gers, avec | 
jaillissement d'eaux sulfurées calciques à 37°, imprégnant des sables 
marins de l’Yprésien découverts par sondage. L'existence de salifère 
dans le Trias de Roquefort et la nature faillée de cette zone surélevée … 
permettent de tenter une interprétation du phénomène hydrogéolo- 
gique des eaux de Barbotan. | 

d) le poinlement de Cézan-Lavardens, noyau de Maestrichtien et. 
de Jurassique (?) recouvert de sables fluviatiles éocènes et de séries “ 
lacustres aquitaniennes, dessinant un anticlinal orienté E 15° S-W 15% 
N avec flancs N et S assez nettement visibles mais fermetures péri- « 
clinales E et W douteuses, Cette dernière structure ne sera pas com- 
prise dans la présente note. 
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Malgré le caractère sporadique de ces affleurements, l’ensemble 
de la ride de Roquefort-Lavardens apparaît nettement indivi-. 
dualisé dans les différentes campagnes de prospection géophy- . 
sique, entreprises pour le compte de la Société Nationale des : 
Pétroles d'Aquitaine depuis 1941. Toutes confirment l'impor- 
tance de cette zone haute traversant la totalité du bassin d’Aqui-. 
taine depuis la région de Mimizan, sur l'Océan Atlantique, : 
Jusqu'en direction de la Montagne Noire sur près de 280 km de. 
long. En outre, les faits nouveaux acquis tant par la révision 
des affleurements et leur étude micropaléontologique que par + 
les données de nombreux forages permettent, de par la situa- 
tion géographique de l’ensemble anticlinal et la gamme strati-! 
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graphique des terrains participant à son architecture, de préci- 
ser la paléogéographie des anciennes mers en Aquitaine. 
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Fic. 1. — Esquisse géographique et structurale du S du Bassin d'Aquitaine. 
I. — HisTORIQUE DES TRAVAUX ANTÉRIEURS. 


1854. — V. Raulin aurait, d'après F. Daguin [1941, p. 8], signalé 
la ride de Roquefort dès 1854 et l’a décrite en 1862 dans les 
Actes de la Sociélé linnéenne de Bordeaux | 1862, p. 15]. 

1863. — R. Tournouér indique, vers Badeho, une roche nummuli- 
tique contenant Alveolina oblonga, des Orbitoïdes, Nummu 
lites ramondi, N. quettardi, Assilina leymeriei, c’est-à-dire 
l’Ypréso-Lutétien [1863, p. 661]. Ces affleurements, qui 
seront signalés en 1887 par E. Benoist, n'ont pas été relrou- 
vés ultérieurement, ni par E. Fallot et L. Reyt [1890], ni vx 
par E. Jacquot et V. Raulin [1888], ni par F. Daguin [1941]. 
Les petits forages Calyx D, F et H, effectués en 1948 sur le 
bombement de Roquefort, nous ont permis de redécouvrir 
l'Yprésien marin, confirmant ainsi la justesse des observa- 
tions de R. Tournouer. FR 

1880. — E. Hébert écrit en 1880, qu’il a «constaté en octobre 1866, ME à à 
la présence de calcaires cénomaniens à Roquefort, dans une 
des protubérances crétacées signalées en 1862 par M. Rau- 
Jin » [1880, p. 62]. 

Il publie une coupe schématique NE-SW du bombement 
reproduite par F. Daguin [1941, p. 10], montrant une dissy- 
métrie nette de la structure, avec flanc N plus accentué (12°} 
et pendage de 3 à 4 sur le flanc SW. Il distingue 3 assises ÈS 
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1870. 


1388. — 


-rons de Roquefort. Elle s'étend à l'E, au N et à l'W de cette. 


ensuite le suivre dans les communes de Saint-Julien, de Créon : 


J. CUVILBIER, 3.  DUPOUXECAMETADIEONS SACAL 


crétacées, le Sénonien de Badeho, le Cénomanien supérieur 
du moulin de Cousseilhat, et des calcaires inférieurs : «à 
300 m au S du moulin de Cousseilhat, sur la rive gauche de 
l'Estampon, on rencontre un affleurement de calcaire com- 
pact avec uombreux peLits Rudistes et un fossile que M. Mu- 
nier-Chalmas rapporte à une espèce caractéristique du Néo- 
comien moyeu de Vimport : Monopleura lamberti» [Hébert, 
1880, p. 66]. 

La légende de l'Urgonien de Roquefort a disparu en 1943 
lorsque H. Vautrin retrouva dans les collections de la Sor- 
bonne, l'Horiopleura lamberti de E. Hébert encastré dans 
une gangue calcaire pétrie de Préalvéolines (Cénomanien). 
L'affleurement décrit par E. Hébert ne correspond du reste 
pas aux couches les plus anciennes affleurant à Roquefort. 
E. Jacquot, en 1874, à l’occasion de la « Description géolo- » 
gique du département du Gers», étudie sommairement le … 
bombement de Cézan-Lavardens [1870-1873]. ; 

Avec V. Raulin, dans la « Statistique géologique et agrono- 

mique du département des Landes », E. Jacquot, en 1888, 
donne la première étude détaillée du bambament de Roques 
fort et des pointements de la région de Saint-Julien et de 
Créon [1888, p. 329-340]. Les deux auteurs reconnaissent 
comme une ride unique de direction E 21°1/2S à W 21°1/2 
N, voisine de celle de l’axe de la chaîne des Pyrénées, l’en- 
semble des pointements crétacés depuis Roquefort jusqu’à 
Lavardens. 

« Du côté du NW, ie commence à paraître dans les envi- 


À 
Ë 
Ë 
» 


petite ville sur les bords de en et de. la Douze," 
c'est sur ce point seulement qu'elle a un développement 

superficiel un peu considérable... Dans la direction du SE, 
après une interruption superficielle d'environ 13 km, le fra À 
crétacé affleure de nouveau au fond du petit vallon latéral à « 
la Douze que la route de Saint-Justin à Gabarret traverse 
entre la métairie de la Pouchette et le Gatidé. On peut. 


et de Lagrange. Il s'y présente sous forme de pointements 
isolés, épars au fond des ravins.…. Après une nouvelle inter- 
ruption de 58 km, on la voit de nouveau reparaître dans le 
département du Gers, au fond du vallon de Coligne entre 
Cézan et Lavardens, 4 telle sorte qu'elle est actuellement | 
connue sur 80 km de longueur ». 

E. Jacquot et V. REG. reconnaissent des seuls élages 
à Roquefort, le Cénomanien et le Danien (notre Mäestrich 
tien) : : «Les étages intermédiaires, le Turonien et le Séno- 
nien, si bien développés dans la protubérance de Saint-Sever 
font donc complètement défaut dans celle de Roquefort. ». 
Nous verrons plus loin l'erreur de Cete afirmation. 
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Par contre, une masse énorme de renseignements pré- 


cieux est cataloguée, tant pour Roquefort que pour Créon 
et Saint-Julien. 


1887. — E. Benoist cite, après R. Tournouer, sur le plateau de 
Badeho, immédiatement en contact avec le Maestrichtien, un 
calcaire à A lveolina elongata, Nummulites ramondi, N. quet- 
lardi [1891, p. 16]. La diagnose d'Alveolina elongata est 
probablement fausse et nous supposons qu'il s’agit de 
l’Ypréso-Lutétien à A. oblonga. 

1590. —— E. Fallotet L. Reyt distinguent dans le Crétacé supérieur : 
A) Cénomanien à 3 assises : 


—— calcaire supérieur à Caprinelles (gare de Roquefort) ; 
— marnes à Osfrea biauriculala (tranchée du chemin de 
la gare) ; 
— calcaire inférieur à Caprinelles (Bramepan et Cous- 
seilhat). 
B) Série de calcaires plus ou moins crayeux, blanchâtres, 


sans fossiles, représentant probablement le Turonien et 
le Sénonien. 


C) Danien inférieur ou Maestrichtien, formé de couches 
crayeuses à Orhiloides media, sur les bords de la Douze, 
à Roquefort même. 


Le Tongrien à Nummulites semble décrit pour la première 


fois par ces auteurs. 

1891-1892. — KE. Benoist et J.T. Billiot { Benoist, 1891], A. Degrande- 
Touzin, en 1892, décrivent des petites Nummulites recueil- 
lies vers 45 m de profondeur à Barbotan-les-Thermes. Ces 
déterminations seront reprises par H. Douvillé en 1919. 

1893. — E. Fallot seul, rappelant en 1893 ses travaux de 1890, cri- 

s tique E. Jacquot : « La succession relevée par nous n’est pas 
tout à fait celle indiquée et figurée par M. Jacquot. En effet, 
ce dernier place le Danien directement en concordance sur 
le Cénomanien, ce qui serait difficile à expliquer et, de plus, 
il a pris pour du Danien l’assise supérieure à Caprinelles de 
la gare de Roquefort. » 

« Depuis l'impression de notre travail, nos efforts ont 
porté sur l'observation des couches supérieures du Cénoma- 
nien et principalement sur celles qui sont intermédiaires 
entre cet étage et le Danien. Ces couches sont exploitées sur- 
tout dans les carrières qui avoisinent le chemin de fer et qui 
sont généralement ouvertes au milieu des vignes jusque vers 
Grébigne ; elles ne nous ont malheureusement fourni aucun 
fossile, mais nous persistons à croire que les couches qui les 
forment sont inférieures au calcaire à Orhiloides media 
d'Arcu. » [E. Fallot, 1892, p. 360-361]. 

Au N de Badeho, Saint-Jean, Sendié, appartenant au Maes- 

17 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), I. — 36 
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trichtien, «les Orbitoïdes disparaissent, et, étant donné le 
plongement des couches, on peut conclure que l'on se trouve 
dans des assises plus anciennes et par conséquent inférieures 
au Maestrichtien. Dans la carrière de Lauron nous avons 
recueilli une empreinte de T'rigonia, dans la carrière de: 
Dubiau, un grand Cardium du groupe de C. moutonianum 
d'Ors., et de la carrière de Destouet de nombreux moules 1 
intérieurs d’'Actéonelles. La base de cette dernière carrière 
est ouverte dans un calcaire très blanc, un peu saccharoïde, | 
qui rappelle celui de Jouansalle, près d’Audignon.…..» 
[p. 361]. 

« I] résulte de toutes ces observations qu'entre le Céno- 
manien et le Maestrichtien à Orbrloides media, il existe une 
série de couches que l’on ne peut classer de façon définitive: 
mais qui, à n’en pas douter, — comme nous l’avions pres- … 
senti — doivent représenter. le Turonien et le Sénonien.» , 
[p. 362]. 

1919. — FH. Douvillé, dans son mémoire sur «l'Éocène inférieur en 
Aquitaine et dans les Pyrénées », étudie à nouveau les Num- 
mulites de Barbotan parmi lesquelles furent déterminées, 
- Nummulites planulatus Lawk., N. biarritzensis d'Arcu., 
N. eleqans, formes de l’Yprésien de la Gironde et du Béarn. 

1926-1927. — L. Mengaud, en des publications diverses, liées à lhy- 

drogéologie, étudie avec quelque détail la région de Barbo- 

tan-les-Thermes [1926, 1927] et Ho ces données plus 

tard [1939, 1940]. , 

1941. — F. Daguin décrit correctement les 3 assises du Cénomanien; 

cite la présence des Turonien, Coniacien et A 

« représentés à Roquefort par une succession de calcaires … 
plus ou moins crayeux, blanchâtres, sans fossiles, ce qui 

explique la difficulté qu’ Han ‘distinguer ces différents À 

étages avec précision » [F. Daguin, 1941, p. 9]; rappelle les: 

affleurements à Alvéolines et A he de Badeho et le : 

Slampien décrit par L. Reyt; enfin, apporte d'utiles rensei- 

gnements sur l’Yprésien de Barbotan- les-Thermes 11941, | 

re 12]. Ce même auteur 1e DRe a l'étude, HITS détaillée stré 
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: fort [1948]. Ts + 
1943. — R. Pomeyrol, pour la S. N. P. AE cartographie 
du 25.000, l'anticlinal de Roquefort qu il reconna 
la términaison périclinale occidentale d'un bomb 
clinal d'axe sensiblement EW [Dreyfuss et Pomeyro . 
La région de Créon et de Lagrange est écalement artogra 4 
phiée au 25.000€ [Dreyfuss et Pomeyrol, 1943] etiles 
tions stratigraphiques: conformes à celles de E 
comme pour Aie La conclusion structu 


AGE les terrains Fe autour de l'anticlinal he Roque 


L'ANTICLINAL DE ROQUEFORT-DES-LANDES 559 


auteurs est que l’ensemble Roquefort — Créon -—- Cézan- 
Lavardens n’est pas une ride unique mais bien plutôt une série 
de rides d’axe sensiblement EW se relayant sur (oute leur 


longueur. 

1944-1945. — Campagne de prospection électrique par grandes trai- 
nées, effectuée par la Compagnie Générale de Géophysique 
(EVER MES 


1945. — Un petit forage géologique Calyx, Roquefort A, implanté 
près de la métairie Betgoua par la S. N. P. A. traversa le 
Cénomanien france à Préalvéolines de 0 à 57 m, puis les séries 
de base de ce même étage de 57 à 86 m, enfin atteignit le 
Crétacé inférieur de 86 à 119 m. 

1947-1949. — Campagnes de prospection gravimétrique en 1947 et 
sismique en 1948-49, effectuées par la G. G. G. 

1948-1949. — Un levé géologique au 10.000° de la structure de 
Roquefort avec étude de la microfaune et des microfaciès 
fut entrepris par les auteurs en 1948. Il aboutit au dessin 
de bandes de Turonien et de Sénonien inférieur entre le 
Sénonien supérieur et Je Cénomanien et à la découverte du 
Maestrichtien sur le flanc N faillé de la structure. +0 forages 
Calyx B à K précisèrent la stratigraphie du Crétacé et du 
Tertiaire et leurs relations. L'Yprésien marin fut redécou- 
vert avec des pendages de 45° à 55° [Cuvillier, Dupoury- 
Camet et Sacal, 1949]. 

Une campagne de forages Failing, 1 à 6, à moyenne pro- 
fondeur, permit le tracé d’une coupe structurale NS de la 
structure de Roquefort jusqu'au toit du Crétacé inférieur. 
Elle fut effectuée avec le concours de Ph. Mermod, qui leva, 
en outre, au 10.000° la région de Créon-Saint-Julien- 
Lagrange. 


Eofin un grand forage d'exploration en 1949-50 explora 


jusqu'à 3.663 m la série stratigraphique profonde, Crétacé 
inférieur, Jurassiqueet Trias. Le contrôle géologique de chan- 
tier en fut effectué par MM. Fourmentraux et R. Mammez. 


II. — Le BouBemMExT pe RoQUErFoRT. 


Le bombement de Roquefort-des-Landes, au confluent de la 


_ Doulouze et de l’Estampon, est formé d’un noyau crétacé com- 
- prenant une zone d’affleurements de Cénomanien, à l'E de Roque- 
. fort et de Sénonien à l'W, ensemble affleurant sur 4 km de Iong 
_et 1, 3 km de large, orienté EW sensiblement. Ce noyau parait 

entouré de Stampien marin et de Miocène, en affleurements 
” sporadiques, souvent perdus aujourd'hui. La difficulté d'étude 
de cet accident vient du recouvrement presque continu du Sable 


; = 


des Landes ren | 
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A. Le noyau crétacé. — Pour E. Jacquot et V. Raulin, le 
Crétacé de Roquefort ne comprenait que deux termes, le Maes- 
trichtien et le Cénomanien. Une étude systématique par plaque 
mince de chaque affleurement nous a permis d'individualiser un 
Cénomanien franc à Préalvéolines, un Maestrichtien franc à 
Orbitoïdes, et entre ces deux étages, comme l'avaient très jus- 
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Fi@. 2. — Carte des affleurements de la région de Roquefort. 


tement noté E. Fallot et F. Daguin, des séries peu caractéris- 
tiques, dans lesquelles nous voyons du Turonien et du Sénonien 
inférieur. Notons surtout l'épaisseur faible du Crétacé à Roque- 
fort et son caractère très littoral, donc proximité des rivages. 


4. CÉNOMANIEN. — Le Cénomanien affleure au Net au NE « 


de Roquefort et comprend 3 assises, comme l'a déjà indiqué 
F. Daguin [1941]. À 


a) Calcaires supérieurs de la gare de Roquefort, à Capri- 
nelles : calcaires blanc Jaunâtres, compacts, à Préalvéolines, 
Milioles, débris de Lamellibranches et d'Échinides, affleurent 
dans le talus W de la voie ferrée, au niveau de la gare, et furent 
découverts dans un trou creusé près de la maison Bernadet, ! 
150 m VW de la gare, et à la base d’une grande carrière exploitée 
150 m W Bernadet, 400 m NNW de la gare. Le Cénomanien 

. déborde donc légèrement à l'W de la voie ferrée Roquefort-Bor- 
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deaux. Ce niveau supérieur s'observe également au-dessus des 
marnes cénomaniennes au N du moulin de Cousseilhat, sur la 
rive gauche de l’Estampon, 150 m à l'W de la Pouge, avec les 
mêmes caractères paléontologiques. À ce niveau appartiennent 
probablement des calcaires gris marneux à Préalvéolines, 
Milioles, rares Polypiers et débris de Mollusques, à Roquefort 
même, sur la rive gauche de l'Estampon, 300 m NNE du clo- 
cher, recouverts par des calcaires détritiques à Bryozoaires et 
Siphonées du Turonien-Sénonien inférieur. 

Nous ne pouvons, sur le terrain, apprécier l'épaisseur de cet 
horizon, réduit à quelques mètres. Le forage C, à l'extrémité E 
du bombement, a recoupé le Cénomanien supérieur sous forme 
de calcaire marneux à Préalvéolines et de marne à microfaune, 
de 60,20 à 84,70 m. Des bancs de calcaire blanc compact ne 
semblent pas s’individualiser à la partie supérieure de l'étage, 
comme dans la région de la gare, sur le périclinal E. 


b) Marnes à Huîlres (Ostrea flabellata, O. biauriculata). Elles 
affleurent près de la gare de Roquefort, difficiles à observer de 
nos jours. Furent décrites par E. Jacquot à Marsan sur le flanc 
S du Cénomanien et à Betgoua sur le flanc N. À la gare de 
Roquefort, des lavages dans cette marne montrent quelques 
Lituolidés, des piquants d’Oursins, débris de Pectinidés et de 
nombreux Ostracodes. À l’affleurement de la Pouge, au N du 
moulin de Cousseilhat, dans la vallée de l’Estampon, l’assise 
marneuse, facile à étudier, renferme de grands Arénacés (Lituo- 
lidés), Cyclolines, Flabellamina, Dictyopsella sp., Ostracodes, 
débris d'Huîtres et d'Echinides. Certaines formes nouvelles de 
Lituolidés, découvertes dans le Cénomanien de l'Ile Madame 
(collection d'Orbigny), retrouvées dans le Cénomanien marneux 
d'Audignon, caractérisent ce même niveau à Roquefort (gare, 
La Pouge, forage C) (Daxia cenomana Cüv. et Sac.) [Cuvillier 
et Sacal, 1949]. 

Au forage C, cet horizon, non différencié de l'horizon supé- 
rieur, marneux lui-même, fut traversé de 60,20 à 84,70 m : 


de 60,20 à 60,70 m, argile blanc jaunâtre à rares débris d'Échinides, 
assez sableuse, pas de microfaune. 

de 60,70 à 63,70 m, calcaire marneux à débris de Mollusques et de 
Crustacés (Balanes), débris d'Échinides, Bryozoaires. 

de 63,70 à 68,20 m, marne grise à petites Huîtres, débris de Lamelli- 
branches, Échinides, Bryozoaires, fragments pyriteux abon- 
dants, Spicules, Ostracodes, microfaune lypique du Céno- 
manien marneux d'Audignon; en plaque mince, débris de 
Préalvéolines. 
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de 68,20 à 84m, calcaire gris jaunâtre, marneux, à Préalvéolines, 
Ovalvéolines, Milioles, débris de Mollusques, Échinides. 
Vers 75 m, intercalation d'argile jaunâtre à Ostracodes, Spi- 
cules, Lituolidés. De 81,70 à 84,70 m, sable jaunâtre calcaire 
à rares Spicules. 


FIRE SON DT 


Nous connaissons l'existence de ce niveau marneux en 7 
endroits, gare de Roquefort, sur le périclinal W, La Pouge et 
Betgoua sur le flanc N, forage C, sur le périclinal E, Marduns 
Lace RFe. 4 (vers 50 m) RFe. 6 (de 100 à 120 m), sur le 
ne Si LL nous est ainsi possible de tracer un isobathe de la 
carte structurale du bombement de Roquefort. 


c) Calcaires inférieurs à Caprinelles. — Ces derniers, qui 
constituent l'essentiel de la formation cénomanienne à l’affleu- 
rement, sont formés de calcaires crayeux ou cristallins, blancs ou 
jaunâtres, parfois fissurés ou caverneux, riches en Rudistes 
(Caprines, Caprinelles, Polyconites) et renfermant une riche 
faune de Foraminifères que l’on retrouve dans le Cénomanien 
classique de la plateforme épicontinentale (Audignon, Tercis, 
Bastennes-Gaujacq 1) : Préalvéolines, Ovalvéolines, Cunéolines, 
Cycloclines, Miliolidés, avec souvent des horizons rer 
ou dolomitisés. Ces conchés affleurent dans les carrières de la 
Rouquère, du moulin de Cousseilhat, dans la gorge du ruisseau 
de l'Estampon, dans la carrière du cimetière, dans la carrière 
Betgoua ou pointent à travers le revêtement contineatals près de 
Petit Peyrié, Loustalet, Brue, Cagnelaing. Elles Fitone traver- 
sées au forage C, sous ie Cénomanien marneux de 84 à 95m, avec 
interdalations de sable calcaire azoïque. | 2: 

Ainsi une succession analogue à celle d'Audigion s'observe 
. à Roquefort, CGénomanien marneux à Ostiioodes et Lituolidés | 
entre deux bancs de Cénomanien calcaire récifal à Rudistes et 
Préalvéolines. 34 

Un petit forage Calyx A, tient en 1944 près de Ja route - 
de Roquefort à Sent Gor, à l'entrée du chemin allant vers la à 
_ métairie Betgoua, tiarerea les ensembles suivants : LE TA 


1. — O0 à 53m. — Calcaire blanc cristallin, poreux et dasuré, riche | 
en Prealveolina c er relacea DT Rest et Ovatreolina re 


‘ 


nien ais en surface, notamment à à la arnisré Betgous 4 
près du forage. 


D rest D à 86 More Calcaire cristallin, même e tholog ie, 
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tolines coexistent, avec de petites formes coniques, très 
simples, montrant un début d'enroulement initial mais dont 
la paroi ne présente ni pilier, ni renforcement cortical, 
comme les vraies Orbitolines. Ces formes seraient à rappro- 
cher du genre Coskinolina où Orbitolinopsis. Les Orbitolines 
semblent appartenir aux espèces Orbhitolina aff. conoidea, 
O. aff. discoidea, O. aff. conica. Les autres Foraminifères se 
-poursuivent dans ces séries qui correspondent à la base du 
Cénomanien. Une succession semblable s'observe dans le 
Cénomanien de l’anticlinal d'Audignon. 
3. —— 86 à 119,10 m. — Crétacé inférieur. 

Ces couches, dont la base pourrait bien être rapportée au Vra- 
conien, furent traversées en divers forages, Calyx J, entre 10 
et 60 m environ; Calyx K, de 50 à 80m; RFg. #, de 130 à 
172 m; RFg. 6, de 160 à 270 m. | 

Notons qu’à l'extrémité orientale de la zone d’affleurements 
cénomaniens, à 20 m de la ferme Loustalet, un calcaire blanc 
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Fc. 3. — Carte géologique interprétative de l'anticlinal de Roquefort. 


jaunâtre s’est montré pétri de Préalvéolines, Milioles, Cyclo- 

lines, Cunéolines et de formes coniques (Coskinolines), ces der- 
A “ È 4 $ , S , 

nières n'apparaissant qu'à la base du Cénomanien (église d’Au- 


 dignon, Roquefort À vers 53 m). Si ce calcaire est vraiment en 


. . AE : si , 
place, il pourrait traduire les séries les plus anciennes à l’affleu- 
rement. é 
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En conclusion, la succession dans le Cénomanien de Roque- 
fort, tout comme dans celui d’Audignon, comprend # assises, de 
Hadt en bas : 

a) calcaire supérieur à Caprinelles et Préalvéolines. Épaisseur : 
5 à 10 m. 

b) marnes à Huîtres. Épaisseur : 20 m. 

c) calcaire inférieur à Caprinelles, Préalvéolines, Cunéolines. 
Épaisseur : 60 m. 

d) calcaire à Cunéolines, Cyclolines, Coskinolines. Épaisseur : 40 m 
environ. 


L'épausseur totale du Cénomanien est donc comprise entre 


120 et 130 m. 


2. NIVEAU DÉTRITIQUE MICROCONGLOMÉRATIQUE. — TURONIEN (?). — 
Immédiatement au-dessus du Cénomanien calcaire supérieur à 
Préalvéolines, s'individualisent 3 à 5 m au maximum d’un cal- 
caire blanc cristallin détritique, riche en débris de Mollusques, 
et présentant une structure microconglomératique avec, Sur un 
fond de calcite, des débris roulés de Lamellibranches, d’ Échi- 
nides, de hs de Verneuilinidés, voire quelques Lage- 
nas. ; 

Ce faciès, découvert au forage C, au-dessus du Cénomanien 
calcaire, entre 53 et 60,10 m, a été retrouvé sur le terrain en dif- 
férents endroits, compris entre le Cénomanien calcaire supérieur 
et des calcaires racn alliée à Bryozoaires et Lagenas. La suc- 
cession de ces séries, qui ne peuvent se différencier qu'au 
microscope, s been e nettement dans une tranchée creusée’ 
récemment à 20 m à l’W de la ferme Bernadet et dans une grande 
carrière, 150 m à l’'W de Bernadet. Dans cette dernière, sur le 
bord SE de la carrière, affleurent des calcaires à Prenlvéolises 
Milioles, Polypiers nee par des calcaires à texture micro- 
conglomératique, en continuité certaine de sédimentation. Le 
front SW de la carrière, mais surtout le front N, appartiennent 
à des calcaires eme ee en apparence azoïques, mais montrant 
en plaque mince des Bryozoaires et des Lagenas. Ces différentes 
couches plongent les unes sous les autres avec un penses de 
15° N légèrement W. 1 

Nous avons observé semblable succession dans la ile de 
Roquefort même, où l'on peut voir, sur la rive gauche de V'Es- 1 
tampon, dans de jardins, du N au ce 


Lt 
* 


a) 300 m au NNE du clocher, PR gris marneux à Préalvéo- 1 


lines, Milioles, débris de Mollusques, quelques RUE GéRonres 1 
nien PAR ; , 
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b) immédiatement au S de l'affleurement précédent, calcaire 
microdétritique à débris roulés de Lamellibranches, Échinides, débris 
de Siphonées, Bryozoaires, Verneuilinidés, T'uronien possible. 

c) 230 m NNE du clocher, même faciès avec structure microcon- 
glomératique. 

d) 100 m N du clocher, calcaire blanc à microstructure en voie de 
recristallisation (nombreux rhomboèdres), débris de test de Mol- 
lusques et d'Échinides, Bryozoaires entiers, quelques Lagenas, Séno- 
nien inférieur possible. 

e) de l’autre côté de la route n° 626, sur la rive droite de l'Estam- 
pon, 50 m à l'E du lieu dit « Derrière-Château », calcaire blanc pseudo- 
oolithique à débris de tests de Mollusques, rares Milioles, débris 
d'Echinides, Verneuilinidés, Sénonien supérieur probable, 

{) 190 m au SE de « Derrière-Château », dans une grande carrière, 
calcaire blanc crayeux à rares Orbitoïdes, Bryozoaires, Mélobésiées, 
rares Milioles, fond pseudo-oolithique. Maestrichtien. Pendage faible 
D SW. 


Cette coupe de l'Estampon, sur le flanc S du périclinal W du 
bombement de Roquefort, entre un Cénomanien supérieur et un 
Maestrichtien nettement datés, est particulièrement intéressante. 


L'épaisseur des séries comprises entre ces deux horizons est de 


35 menviron. Le contact des horizons a, b, et d, s’observe éga- 
lement à la gare de Roquefort, dans le talus W où semblable 
coupe a été relevée. 

Cet horizon microconglomératique très peu épais forme un 
excellent repère dans la série crétacée. Connu en 5 endroits 
(dont au forage C), il permet d'amorcer un isobathe sur le flanc 
S du périclinal W de la structure. Nous rapportons ces séries, 
faisant suite à la partie supérieure du Cénomanien, au Turo- 
nien, qui présente du reste une microstructure semblable à 
Audignon et à Tercis. Les dernières Préalvéolines disparaissent 
à la base, coexistant parfois avec le microfaciès microconglo- 
_mératique. Cette succession dans le Crétacé supérieur a été net- 
tement précisée sur le flanc S du bombement aux forages RFg. 4, 


5 et 6. 


3. CALCAIRE DÉTRITIQUE A BRYOZOAIRES ET LAGENAS. — SÉxo- 
NIEN INFÉRIEUR (?) A Campanie (?). — Entre les calcaires microdé- 
tritiques décrits ci-dessus et les calcaires du Maestrichtien à Or- 
bitoïdes, nous trouvons un ensemble lithologique assez varié, 

mal caractérisé par sa faune, mais bien localisé dans sa position 
stratigraphique. Calcaire jaune clair, compact, à débris de Bryo- 
zoaires, Lagenas (?) avec nombreuses passées recristallisées ; cal- 
 caire microdétritique, à Algues siphonées (voisines du genre Ha- 


cdi) 
LA 
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limeda?) et à nombreux débris de Mollusques, Échinides et 
rares Cunéolines. | 

Ces couches affleurent largement à l’W de la voie ferrée et au Nw 
de la route n° 636, dans Le partie N du périclinal W, notamment. 
grande carrière 150 m à l'W de Bernadet, carrière de Labo. de Ber- 
ger, de la Grébigne, plusieurs carrières eee dans la région 
re au $S de a Grébigne et à l'E de Lapuzoque. A Berger, Le | 
faciès s'observent, le ficies précédent et un faciès pseudo-oolithique 
à Bryozoaires rares, Milioles, Textulaires, déjà notés près de Der-… 
rière-Château, à la base des faciès à Orbitoïdes. La carrière Berger sen 
trouve donc immédiatement sous le Maestrichtien masqué par des 
alluvions, mais apparaissant plus au NE, avec des calcaires jaunâtres # 
à Orbitoïdes et Fallolia. 

Ces séries à Lagenas furent traversées aux forages B, sur le flanc S 
de la structure, de 50 à 63 m (avec des Algues siphonées et des 
Cunéolines); C, sur le périclinal E, de 45 à 51 m; I, sur le flanc N, 
de 28 à 52 m {avec des Siphonées); RFe. 6, sur le périclinal SW, des 
60 à 83 m. : 


. La présence de Lagenas et de quelques Algues connues dans 
le Sénonien inférieur, la position stratigraphique de ces séries, w 
l'absence d'Orbitoïdes, nous conduisent à attribuer ces calcaires 
à Bryozoaires et Thocnae au Sénonien inférieur. Leur épaisseur. 
paraît faible : 20 à 30 m environ. : 


4. MagsrricHTieN. — Le Maestrichtien affleure à l'W de. 
Roquefort, sur la rive droite de l'Estampon, au S de la route 
n° 636, dans les carrières de Derrière-Château, Badeho, Saint- 
Jean, re le Gros, sous forme de calcaire jaunâtre Ton É a 4 
des Échinides des Brachiopodes, des Polypiers, mais surtout de 
nombreux horaires Orbitoides, Siderolites, Monolepidor- « 
bis, Omphalocyclus, Fallotia jacquoti Douv. (découvert pars 

_ E. Jacquot à la carrière Badeho). Séries tout à fait comparables « 

. au Maestrichtien typique d’Audignon (couches de Dumes) et de” 
__ Bastennes-Gaujacq. La microstructure de ces calcaires est par- 
fois pseudo- -oolithique, notamment à la base de Ja formation o 
les Orbitoïdes sont soit rares, soit absents. 

Le Maestrichtien affleure également sur le flanc N du péricli 
nal occidental, recouvrant le Sénonien inférieur, notamment 
dans plusieurs anciennes carrières à l'E de KE avec des 
<aires à Orbitoïdes et Fallotia. | | 

L'épaisseur du Maestrichtien est difficile à apprécier, 
l’estimons comprise, à l'affleurement, entre 50 et 60 m. 
de Le Danien marin n’est pas franchément: connu sur le ne 
o ment de Hogusinsr, soit que Ra régression marine à ot: étage 
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laissé au N la ride de Roquefort, soit que des terrains de cet 
étage aient été détruits par l'érosion antérieure à la transgres- 
sion stampienne, Toutefois, au forage Calyx H de 35 à 40 m fut 
traversé un calcaire recristallisé à Algues (?} rappelant le genre 
Pila, et à Mélobésiées, reposant sur le Maestrichtien à Orbitoïdes 
et recouvert par de l'Yprésien à Nummulites. Ces Algues, très pro- 
blématiques, sont identiques à celles que l'on rencontre dans cer- 
tains calcaires pseudo-oolithiques à Milioles de la structure 
d'Audignon, au Danien. 
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FiG. 4. — Coupe structurale interprétative NS de l’anticlinal de Roquefort 
passant par le village de Roquefort. 


f : Séries fluviatiles ; St: Stampien ; Y : Yprésien ; M : Maestrichtien : S. i. : Séno- 
nien inférieur ; T : Turonien; C : Cénomanien. 


B. Exploration profonde de la structure. — Le forage 
Roquefort 1, implanté le 23 juillet 1949, à 1 km au $ de la 
ville de Roquefort, entra dans le Maestrichtien à 80 m sous le 
Tertiaire transgressif et fut poussé jusqu’à 3.266 m. Sa coupe 
stratigraphique fut la suivante : 


0 à 25 m, Sables des Landes, . 

25 à 29 m, Aquitanien, faluns, 

à 60 m, Marne argileuse lacustre, 

à 82 m, Stampien marin, 

82 à 110 m, Sénonien et Turonien, 

à 228 m, Cénomanien, 
à 644 m, Crétacé inférieur (Aptien), 
644 à 1.750 m, Jurassique, 

1.750 à 3.266 m, Trias (et Permo-Trias ?). 


L'importance de ce forage pour la paléogéographie du Crétacé 
inférieur, du Jurassique et du Trias en Aquitaine, est évidente. 
Le Crétacé inférieur avait, à vrai dire, été reconnu par l’un de 


FL 
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nous au petit forage Calyx Roquefort À, dès 1945 (J. Cuvillier}w 
sous forme d’une alternance de ee cristallin, de marnes 
noirâtres, de calcaires marneux à Orbitolines, des Codia- 
cées, Mélobésiées, avec, à partir de 112 m, des calcaires à Chara- 
cées et Ostracodes. 


PPS PRE IE 7 AN 


CRÉTACÉ INFÉRIEUR. — Traversé au grand forage de 228 à 
644 m entre le Cénomanien inférieur et le Jurassique moyen à 
supérieur : 


a) de 230 à 300 m. — A la base, marnes calcaires à petites Orbito- 
lines coniques et marnes grises argileuses, bourrées d’Or- 
bitolines plates et de Choffatella. Parties supérieures for- 
mées de calcaires microdétritiques à débris ligniteux, rares 
Orbitolines, nombreux petits Textulaires et autres Arénacés ; 
avec ce calcaire, marnes détritiques très pyriteuses, Pour eS 
de débris d’ Hits et d'Échinodernes, calcaires cristallins à 
nombreux débris de Mollusques, Bryozoaires, Annélides, 
grands Foraminifères arénacés, notamment une grande forme 
laide indéterminée, dont la texture du test paraît voi- 
sine de celle des Orbitolines. 

b) de 300 à 400 m. — Marno-calcaire compact, rares intercalations | 
de calcaires gréseux et de calcaire subcristallin, bourré 
d’Orbitolines, de Bryozoaires, d’ Entroques et débris de Moi- 
lusques. 

c) de 400 à 460 m. — Calcaire subcristallin à ttes Orbitolines 
coniques, Milioles, Textulaires, débris de Siphonées, Échi- 
nodermes et nie, passées à éléments de calcaire 
arrondis (remaniement sur place), donnant à la roche un. 
aspect pseudo-oolithique. 

d) de 460 à 505 m. — Calcaire beige, compact, ECS à Chara-. 
cées et Siphonées, niveau toujours très constant et bien 
individualisé de l’Aptien inférieur ; tantôt bourré de Chara- 
cées avec nombreux petits débris d’Ostracodes ou petits. 
Lamellibranches pélagiques, tantôt ne renfermant que .de 
rares Characées avec nombreux petits débris de Siphonées. 

e) de 505 à 644 m. — Calcaire marneux, souvent azoïque ou à rares 
débris de Milioles et Lamellibranches, par endroits faiblement | 
dolomitisé. Minces intercalations de calcaire oolithique 
(rappelant des niveaux traversés vers 1.695 m au forage 
d'Audignon 1 à la base de l’Aptien), de calcaire granuleux à ® 
texture pseudo- -oolithique vers 560 m, de calcaire blanc, 


cristallin, à rares Orbitolines, petits Milioles et Textulaires | 
vers 630 m. 


Entre le Cénomanien 7 le Crétacé inférieur, la sédimentation 
semble continue. La présence de Chofratella, à 280 et 300 m. 
indique, dès cette profondeur, l'Aptien; l’Albien serait done 
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réduit, à Roquelort, à quelques mètres de calcaire à Orbitolines, 
entre 230 et 280 m au maximum. 


La limite entre Aptien et Jurassique n'est pas nette (mau- 
vaise récupération des cuttings). 


a 
J A ; S 2 
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FiG. 5. — Coupe structurale interprétative NS de l’anticlinal de Roquefort. 
All : Alluvions ; 1 : lacustre ; St : Stampien : Y : Yprésien ; M : Maestrichtien ;S. 
i. : Sénouien inférieur; T : Turonien ; C : Cénomanien ; C. i. : Crétacé inférieur. 


JURASSIQUE. — Traversé au grand forage de 644 à 1.750 m. 


a) de 650 à 1.220 m. — Jurassique supérieur et moyen. Calcaire 
lithographique à rares Foraminifères arénacés, nombreuses 
inclusions de célestine à partir de 1.000 m; au sommet, 
mince série marneuse avec abondants débris d'Huîtres (Exo- 
gyra virqula?) 

D) de 1.220 à 1.350 m. — Marnes calcaires, noires, à très rares débris 
de fossiles indéterminables. Cet ensemble, situé au-dessus 
des calcaires à Algues filamenteuses du Lias moyen à supé- 
rieur, pourrait apparlenir au Jurassique moyen. 

La même série marneuse a été recoupée au forage d’Audi- 
gnon 2, entre 2.280 et 2.440 m, comprise Re l’Aptien 
transgressif et les calcaires à Algues filamenteuses du Lias. 

c) de 1.350 à 1.650 m. — JZuias supérieur el Lias moyen. Calcaire 
marneux à abondants microfilaments d'Algues. Niveaux à 
faux pisolithes entre 1.535 et 1.620 m (niveaux rencontrés 
vers 2.620 m à Audignon ?). : 

d) de 1.650 à 1.700 m. — JZias moyen à inférieur. Marno-calcaire à 
rares filaments d'Alyues, puis calcaire à abondants petits 
Gastropodes, Lamellibranches et Entroques. 

A 1.656 m, quelques Ammonites ont été recueillies, Deroly- 
loceras tortum Quexsrenr, Pallopleuroceras (= Pleuroceras) 
spinalum d'Ors. ou apyrenum?, Amaltheus margarilalus 
Moxr., Rhynchonella tetraedra Sow., caractérisant le Domé- 
rien nfédear (détermination de M"° Basse de Ménorval). 

e) de 1.700 à 1.725 m. — Lias inférieur. Calcaire micropseudo- 
oolithique et calcaire à petits débris d’Entroques et Lamelli- 
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branches. Ces niveaux rappellent ceux traversés à Audi-« 

ynon 2, de 2.700 à 2.800 m et les microfaciès du Lias 

dose du front nord-pyrénéen. à 

f) de 1.725 à 1.750 m. — Passage de la sédimentalion marine à là « 
sédimentation lagunaire. Infra-Lias possible. Calcaire blanc, 
marneux, à rares niveaux oolithiques, et dolomie gris clair, 

à grain fin, compacte, azoïque. 


3. Trias. — Traversé de 1.750 à 3.266 m, il montre 1 
termes, les deux extrêmes lagunaires, le terme moyen marin cor- 
respondant au Muschelkalk. x 


a) de 1.750 à 2.620 m. — Xeuper. Anhydrite, dolomie à grain fin, 
dolomie argileuse (argilite), sel gemme. Dans le haut de É C 
série, passées de brèches dolomitiques cimeutées par de « 
lahhydnté. Ensemble azoïque. 4 

b) de 2.620 à 2.640 m. — Muschelkalk. Calcaire à grain fin, com-. 
pact, à petits Frondiculaires ayant des affinités avec Fron- 
dicularia woodwardi, débris de petits Lamellibranches péla- « 
giques; niveaux subcristallins à débris de Gastropodes et 
Lamellibranches, avec localement aspect pseudo-oolithique !. . 
Ces niveaux ont été bien datés comme appartenant au Mus-w 
chelkalk à Saint-Jean-Pied-de-Port [Cuvillier, 1950]. 

_c) de 2.640 à 3.261 m. — Trias inférieur. De 2.640 à 2.851 m, 
_ marne Anne et argile rouge salifère ; de 2.851404 

2.872 m, argile verte Hire de “9, 872 à 2.966 m, ophite 

massive ; de” 2.966 à 3.261 m, Hene versicolore salifère avec 

sel gemme rouge, sels potassiques, anhydrite. PA ne : 

d) de 3.261 à 3.266 m. — Grès quartzitique à grains Jointifs, avec 
tourmaline, zircons, rares apatites el plagioclases. # 
Permo- Trias (?) ou Primaire (?), - 


La 


L'étude de cette série est particulièrement intéressante car les 
_pendages faibles (de 0° à 35°), joints à la position stratigraphique 
du Trias sous une série complète de Jurassique, traduisent là 
_ sence de diapirisme important à Roquefort. L'occasion unique 

en Aquitaine nous est fournie d'étudier 1.500 m de sédiments. 
triasiques en place, sédiments lagunaires, mis à part les 20 
de récurrence marine au Muschelkalk et les 94 m d'ophit 
Notons la présence de Muschelkalk en plein cœur. du bassin 
d'Aquitaine, cité à ce jour uniquement en quelques points de la 
bordure Nord- Pyrénéenne (Pays Basque, flanc N du massif 
l'Arize), dans les Corbières et sur le flane S des Cévennes. L 
sel n’est abondant à Roquefort que dans le Triës inférieur, 


“ 
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ü Ce calcaire fossilifère n’a été traversé que sur 20 m. Les limites. d à 


Fes éventuellement lagunaire avec le Rae et is Trias inférieur. sont js 4 
( demment impossibles à Pie dsepe PRE à 
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a 
près de 300 m, avec des intercalations argileuses. L'ophite a été 
également rencontrée, sur 94 m d'épaisseur dans cet étage, aucun 
métamorphisme n'ayant été mis en évidence dans les séries 
lagunaires au contact. La sonde a été arrêtée à 3.266 m dans des 
grès quartzitiques d'âge indéterminé, appartenant peut-être au 
Trias inférieur ou au Permien ou à des séries primaires plus 
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effectués sur l’anticlinal de Roquefort. Profondeurs en mètres. 


LA : Alluvions ; L : Lacustre ; Aq : Aquitanien ; St : Slampien; Y : Yprésien ; 


M : Maestrichtien ; Si : Sénonien inférieur ; T. : Turonien ; C : Cénomanien: 
… Ci : Crétacé inférieur. i 


C. Les terrains tertiaires — 1. TERRAINS ANTÉ-Y PRÉSIENS, — 
Nous ne savons pas de façon précise l'âge des séries comprises 
entre l'Yprésien daté et le Maëstrichtien à Orbitoïdes. Nous 
avons déjà signalé qu'au forage H, sous l’Ypréso-Lutétien à 
_Alvéolines et Orbitolites, un calcaire recristallisé à structures 
“organisées faisant penser à des Algues s’apparentant au genre 
_Pila (?) fut traversé de 36,40 à 43,40 m, reposant sur le Maes- 
richtien calcaire à Orbitoides et Fallotia. Ces quelques mètres 
de séries intermédiaires peuvent appartenir au Danien, mais de 


v 
a 


façon hypothétique. 


? 2, Yprésren. — La campagne de petits forages permit d’explo- 
rer en détail l’Yprésien marin, sur le flanc N du bombement, 
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de 49,70 à 400,70 m en D, de 60,80 à 122 m en F. L’Yprésien se 
présente comme une alternance, en bancs de faible épaisseur, 
de calcaire détritique gris ou ocre, de grès jaunâtre, d'argile 
sableuse grise, de marne noirâtre, généralement bourrée de 
faune, débris de Mollusques et Foraminifères. Certaines passées 
marneuses ou calcaires sont de véritables lumachelles à Assi- 
lines. Citons, dans la faune déterminée : Nummulites quettardi, 
N. praelucasi, N. globulus, N. cf. pustulosus, Assilina leyme- 
riei, Discocyclina archiaci, D. marthae, Alveolina oblonga, Oper- 
culina sp., Alvéolines flosculinisées, Gastropodes et Lamelli- 
branches (souvent pyritisés), Ostracodes, Spicules, Annélides 
[Cuvillier, Dupouy-Camet et Sacal, 1949]. Au forage H, sous les 
sables glauconieux à petites Nummulites, Discocyclines, Oper- « 
culines, un calcaire blanc bourré d’Alvéolines flosculinisées et « 
de petits Lepidorbitolites, de 26 à 36 m, présente un faciès clas- " 
sique dans l'Ypréso-Lutétien de l’Ariège et des Petites Pyrénées M 
:Cuvillier, Dupouy-Camel et Sacal, 1949]. s 

Ces séries ont été sporadiquement découvertes en quelques 
forages du flanc N de la structure, la transgression stampienne 
les ayant généralement érodées ; vraisemblablement déjà élevées " 
dans l’Yprésien, Yprésien supérieur ou Ypréso-Lutélien. Cet | 
Yprésien présente de grandes analogies avec celui de la tuilerie 
de Gan et des forages de Garlin. Même alternance lithologique. » 
Même faune de grands Foraminifères, avec une richesse extra- - 
ordinaire. 


fe AA 
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Des séries lacustres semblent s’intercaler entre le Stampien. 
marin et l'Ypréso-Lutétien précédemment décrit. Leur âge est . 
indéterminé. 42, * 
RFg. 2, sous le Stampien marin, traversa de 194 à 287 m des 
marnes calcaires brunâtres et gris verdâtre, finement sableuses, » 
azoïques, dont la base est inconnue. $ 
Les petits forages D, E et K, ont traversé respectivement de 
37,20 à 49,70 m de 38,40 m à 80,70 m, de 45 à 60,80 m des 
sables blancs, azoïques, reposant sur l'Yprésien marin (D, F) ou . 
sur le Crétacé supérieur (E) et recouverts par des argiles lacustres. » 
Ces sables, formés de quartz, de muscovite, avec secondairement * 
magnétite et chlorite, présentent à leur base des galets remaniés 
des formations sous-jacentes, calcaire à Nummulites de l'Ypré- 
sien en E et F, calcaire à Orbitoïdes du Maestrichtien et cal-* 
caire détritique microconglomératique du Turonien, petites » 
Nummulites et Assilines roulées en E. Nous ne voyons pas 
exactement à quel étage les rapporter, ignorant pour l'instant » 
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3. SÉRIES COMPRISES ENTRE L'YŸ PRÉSO-LUTÉTIEN ET LE STAMPIEN. — | 
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leur position par rapport au Stampien. Ils sont légèrement plissés 
(20° en E, entre 77,20 et 80,70 m). Ils ont intensément raviné les 
Re sous-Jacentes, notamment le Crétacé et l'Yprésien. 


&. SrAMPIEN MaRIX. — Le Stampien est très net dans la vallée 
de la Doulouze, depuis le moulin de Batan jusqu'a Roquefort, 
calcaire heu et sables à Nummulites intermedius-fichteli, 
Polypiers, Bryozoaires, Brachiopodes ; sous le vieux pont de 
Roquefort, E. Fallotet L. Reyt [1840], puis R. Pomeyrol [ Drev- 
fuss et Pomeyrol, 1943] ont cité cet étage reposant transgressi- 
vement — et ble t-1l, en Re lanee — sur le Matches 
raviné par une surface d’érosion marine à galets perforés et nids 
à Nummulites. Le Stampien, outre le faciès de calcaire gréseux 
bourré de Nummulites fichteli, se présente également sous forme 
de calcaire gréseux à Amphistégines, Mélobésiées, Polypiers, 
débris d’ FÉbii des: Des bancs de galets remaniés du Cénbanion 
au Maestrichtien y sont f'équents: 

Le Stampien fut traversé au forage B sur quelques mètres, 
de 45 à 50 m, transgressif sur le Sénonien inférieur et en G, 
transgressif sur le Crétacé supérieur non différencié, de 40 à 
46,80 m, calcaire gréseux bourré de Nummulites réticulées. En 
outre, dans tous les forages RFg9. 1 à 6. Son épaisseur maxima 
est de 60 m à RFg. 2. 


D. SÉRIES POST-STAMPIENNES. — Les anciens auteurs, notam- 
ment E. Jacquot, ont décrit, au-dessus du Crétacé de Roquefort, 
dans la vallée de l'Estampon, au N de Betgoua, des marnes 

- Jacustres de l’Agenais (Chattien), recouvertes par l'étage marin 
des faluns de Saint-Avit(Aquitanien), exploitées des deux côtés 
de l'Estampon, à Tierrouge. Un Burdigalien lacustre et un Hel- 
vétien marin complètent la série. Nas n'avons pas d'observa- 
tion particulière sur ces formations à l’ affleurement. 

Les forage:, toutefois, mettent en évidence, entre le Stampien 
marin et les faluns de Saint-Avit, une série lacustre pouvant 
atteindre 120 m d'épaisseur, tite par des marnes sableuses 
et des marno-calcaires blane à brun verdâtre, azoïques et des 
sables quartzeux très fins, bien observée en RFg. 1 de 51 à 
-171 met RFg. 2 de 20 à 135 m, entre deux assises marines datées. 
Ces séries correspondent probablement aux mârnes de l’Agenais. 
IL est possible également que les séries lacustres trasers ces au 
‘début de chaque re ge appartiennent à cet étage. 

Les faluns de RE Avit, d'âge Aquitanien- Burdpalen infé- 
rieur, sables et grès à rares Miogypsines et Nephrolépidines 


_afleurent sur Le flanc N de la structure de Roquefort, environ 
17 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), I. — 37 
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600 m au N du Bruce, également sur le flanc S, dans le quartier 
de Croutzé. Une étude de ces formations et des séries pius récentes, 
avec carte, a été récemment donnée par F. Daguin [1948]. REF. 1 
et 2 ont traversé l’Aquitanien marin sur une épaisseur de 15 à 
20 m environ. 


D. Tectonique. — Les anciens auteurs avaient considéré læ 
structure de Roquefort comme un bombement dissymétrique et 
E. Hébert avait illustré ce fait dans une coupe SW-NE, à vrax 
dire peu satisfaisante, vu sa grande obliquité, Pour R. Pom 
: Dreyfuss et Pomeyrol, 1943}, la protubérance de Roquefort repré 
sentait ole plongement nérieE nl ee d'un accident anti- 
clinal symétrique orienté à peu près EW. ; 

Nos observations sur les affleurements ee montré les faits 
suivants. Pendages faibles dans le Maestrichtien sur le flanc S, 
5° à 150. Plongement périclinal W nettement dessiné, un pen- 
dage 13° W s’observant dans une carrière au S de la route natio- 
nale n° 626, 2,300 km WNW de Roquefort. Le Cénomanien 
forme une voûte s’enfonçcant vers l’'W sous le Turonien et le 
Sénonien inférieur. Un pendage de 23° W relevé à la carrière de 
Petit-Peyrié indique qu'à la limite des affleurements vers l'E, 
les couches continuent à monter vers l'E. Le Cénomanien mar- 
neux peut se dessiner, donnant un isobathe de la structure, le 
banc turonien de même. L’auréole de Sénonien inférieur s'observe 
ouest connue par forage sur le périclinal W largement développé, 
sur le flanc S etsur le périclinal E. Le Maestrichtien n’est connu 
que sur les deux flancs NetS du périclinal occidental, ceinturant 
le Sénonien inférieur. : # 

Nous avions pu ainsi reconstituer un schéma structural de 
Roquefort, quelque peu différent de celui de nos prédécesseurs, | 
et pressenti l’ existence de failles, mais le flanc N de la structure 
restait très imprécis. Très Mrs les sondages nous prou- . 
vèrent que le schéma classique de Roquefort était loin d’être. aussi 
simple et que le flanc N était accidenté de cassures importantes. 

Le forage RFg. 3, sur l'Estampon, au NE des affleurements | 
classiques de on traversa de 49 à 195 m, un Cénoma- F 
nien reposant sur un Maestrichtien (de 125 à 151 m, fin du 
forage), mettant en évidence l'existence d'au moins un accidents 
cassant longitudinal important, amenant la structure à chevau- 
cher son compartiment N elfondré. De même, une coupe par. 
forages au N de Roquefort, le long de la AE de Bordeaux, 

‘ traduit des complexités structurales certaines, quoique d’inter- « 
JS délicate. La es du Maestrichtien à L’ E de Lago 1 
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n'est peut-être pas normale, si l'on note que le forage [ a ren- 
contré à 28 m le Sénonien inférieur et G, à 59 m, un calcaire 
d'attribution délicate mais vraisemblablement cénomanien, La 
zone de failles accidentant le flanc N est probablement complexe 
et une faille radiale correspondant plus ou moins au tracé de la 
route nationale est possible. 

Les séries tertiaires confirment cette opinion. Le Stampien, 
reposant en G sur le Crétacé, est absent en F, où un Yprésien 
marin est redressé à 45°. Le tableau ci-joint récapitule les don- 
nées en notre possession le long de cette route de Roquefort à 
Bordeaux. Cette complexité structurale est encore accentuée par 
le jeu des transgressions de l’Yprésien et du Stampien marins 
sur les flancs du bombement de Roquefort vraisemblablement 
émergé à ces périodes, et par les ravinementsd es séries continen- 
tales, L’Yprésien, venu en transgression à la suite de la régres- 
sion du Danien-Paléocène, présente sur le flanc N de la struc- 
ture, en D, F et H, des pendages très accentués, de 35° à 50°, 
en liaison avec les failles qui accidentent ce flanc et probable 
ment avec des mouvements orogéniques lutétiens et stampiens 
Le Stampien, transgressif à la suite de la régression lutétienne 
et bartonienne, plonge de 12° au SSW au moulin de Batan, la 
structure portant donc trace de mouvements post-stampiens 
faibles. La mer s’est maintenue dans la zone de Roquefort à 
l'Aquitanien età l'Helvétien, l'Aquitanien marin affleurant sur le 
flanc N et le flanc S du cœur cénomanien. 


TaBLEAU 1 


Succession stratigraphique en divers points au N de Roquefort. 
(Route nationale de Roquefort à Bordeaux.) 


- NORD 


GARE RÉGION ForaGe I Fonace G Forace F 
DE ROQUEFORT DE Laco 


Turonien 


Cénomanien 
marneux - 


Cénomanien 


‘ calcaire 


Maestrichtien 


Sénonien 
inférieur 


Turonien 


10-28 m 
lacustre 


28-53 m 
Sénonien 
inférieur 


17-40 m 10-45 mm . 


lacustre 
40-50 m 


Stampien 


50-90 m 
Cénomanien 


lacustre 


45-60 m' 
Sables 
fluviatiles 


60-122 m 
Yprésien 
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Les failles qui accidentent le flanc N, affectent le Stampien et 
sont done en liaison avec une phase cassante partout visible en 
Aquitaine occidentale, d'âge post-stampien. 

Quant à l'axe supposé de la structure, il semble à peine incliné 
sur la direction EW, environ W 15° N, mais il est bien difficile 
d'être précis sur ce point vu le seul affleurement d’une terminai- 
son périclinale. 

Le grand forage de Roquefort a montré des pendages dans 
l’ensemble faibles, compris entre 0° et 30° dans le Trias, quoique 
localement plus accentués (40° à 60° vers 1.960 m dans le Keu- 
per). 


III. — L'ANTICLINAL DE CRÉON — SAINT-JULIEN. 


Quatorze kilomètres à l’'ESE de Roquefort apparaissent les pre- 
miers affleurements crétacés de la région de Créon-des-Landes 
qui se poursuivront très sporadiquement sur 6 km environ. 
E. Jacquot et V. Raulin {1888] avaient minutieusement décrit 
ces divers pointements que R. Pomeyrol avait cartographiés en 
1943 | Dreyfuss et Pomeyrol, 1943]. Il faut encore pousser 50 km 
plus à l'ESE pour trouver un nouveau témoin crétacé, le dôme 
de Cézan-Lavardens. d 

Sous les Sables fauves des métairies de Reys à Bos,'sur plus 
de 6 km, perce le substratum calcaire en quelques affleurements 
épars : 

— au fond des vallées : ruisseaux de la Pouchette, de Planté, de: 
Peyré. 

— dans d'anciennes carrières abandonnées et éboulées, formant 


parfois des gouffres : Gatidet, Maisouot, Reys, Cruquet, Gentilhomme, … 
Monseignon, Bierens, Bos, Tiquet et Kibouillet, ces deux dernières 


étant encore exploitées. 


— exceplionnellement, en surface du plateau, sur une certaine 
superficie : carrières de Saint-Julien, Peyruc, Peyré. AE 


Les anciens auteurs avaient, sur le terrain, individualisé trois 
ensembles : | 


a) Région de Reys et du vallon de la Pouchette, 14 km ESE 
Roquefort, 4km W Créon ; affleurements attribués au Cénomanien. 
D) Région de Saint-Julien ; calcaires cristallins et dolomies azoïques 
d'âge indéterminé. : \ 

Des , ; . % 2 it ; 
€) Région au N de Lagrange ; présence des deux faciès précédents. 


Une étude systématique de tous les affleurements de cette … Î 
région et de leurs microfaciès — étude à laquelle s’est joint 
Ph. Mermod — nous a permis de présenter pour la première fois | 


| 
| 
Î 
| 


11 
4 
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un schéma cohérent et de reconnaître un anticlinal à noyau cre- 


tacé inférieur ou jurassique entouré de Cénomanien et de Maes- 
trichtien. 


V Qnteignon 


sufauboir * 


Planté » 
le] 


TE RER Le 


Ribouille / 
2° eBierensÙ Fr 


MAESTRICHTIEN 
! = —Péyrenmmm 77 7e 


OI CENOMANIEN 
CRETACE INF. 


CI 2URAYZIQUE indéterminé 


mm) 
O 2 Kms. 


F1G. 7. — Carte des affleurements de la région de Créon — Saint-Julien. 


A. Stratigraphie. — a) MaEstricHTIEN. — Nous ne l'avons décou- 
vert qu'en deux points extrêmes : 


— l’un à l’W, à la carrière du Gatidet, représenté par un cal- 
caire cristallin beige, à Orbiloides, Siderolites, Omphalocycius, 
débris de Mélobésiées, Milioles, petits Foraminifères. 


— l’autre, à l'E, dans une petite carrière sous la ferme de Bos : 
calcaire brun rougeâtre, fin, craquelé, recristallisé, avec des 
Algues (?}, rappelant Roquefort Calyx H, 36 à 39 m {séries rap- 
portées au Maestrichtien ouau Danien). 


V. Raulin signale d’autres pointements, probablement Maes- 
trichtien, au-dessous dela métairie de Tuctoc (aujourd'hui brûlée 
et rasée) ; nous n'avons pu les retrouver. 


b) CénomaniEN. — Il comprend de bons affleurements {anciennes 
carrières), situés à l’'W autour du ravin de la Pouchette et à l'E 
aux environs des métairies de Bierens et Ribouillet ; certains 
faciès, cependant, diffèrent de ceux rencontrés dans le Cénoma- 
nien de Roquefort et leur détermination stratigraphique n’est pas 
rigoureuse : existence possible de Sénonien, passage au Crétacé 


inférieur ? 


Lutte 


LES eee Se à 
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| ae du Crétacé inférieur. UE, 


ces FR PRNT sont azoïques, sauf à L'W où les carrières de. 
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On peut y distinguer, semble-t-1l, de haut en bas : 


1) Calcaire microdétritique à grain fin blanc brunâtre, à rares 
débris d'Échinides, Mollusques, Cycloclines et Milioles — petites car- 
rières (300 m NNE de Lapouchette) — le faciès rappelle celui de Roque- 
fort Failing 3, de 50 à 120 m. 

2) the brun détritique à gros débris de Lamellibranches et 
chinides — présence de Préalvéolines — recristallisations fré- 
quentes — carrières de Reys, de Bierens (250 m W de La Roseraie), 
partiellement de Ribouillet. 

3) Calcaire microdétrilique à multiples débris pris dans un ciment 
le calcite largement cristallin : Préalvéolines, petites Orbitolines,. 
Coskinolines, Cycloclines, Milioles, débris d'Algues..., formation sou- 
vent poreuse ou caverneuse — grandes carrières de Maisouot, de Bie- 
rens (100 à 150 m WSW) et de Ribouillet. 

4) Calcaire gris blanc compact, à rares Coskinolines, Orbitolines, 

Cycloclines et Milioles, affleurant au fond du ravin de Lapouchette 
(entre Maisouot et Lapouchette) et traversé au forage de Créon 
Calyx B, de 30 à 54 m (?) (récupération très mauvaise : de 54 à 62 m, 
le forage rencontra un calcaire blanc à rares débris de LADolkbrano he 
Oursins, Milioles, Siphonées, appartenant peut-être déjà au Grétoss 
inférieur). | 


c) CRÉTAGÉ 1NFÉRIEUR. — Les affleurements de cet âge sont 
très rares ; le meilleur (carrières à l’W de Cruquet) montre, sous 
un calcaire brun entièrement recristallisé, un calcaire légère- 
ment marneux gris, compact, lacustre, à débris de Characées- 
rappelant les séries rencontrées, à Roquefort cu À vers 
116 m. 
_ Le même terrain se retrouve au S de Créon, dans 1 ruisseau 
de Planté entre Lesplaces et Berboué, en gros blocs, peut-être 
pas in situ, mais de provenance certainement pas lointaine. _ 

À 200 m à l’W, entre Lesplaces et Monseignon, une carrière 
présente des bancs et blocs remaniés où, à côté de concrétions 
de calcite fibreuse et des barres de calcaire dolomitique recristal- 
lisé, on trouve un calcaire RTS à Spicules et Orbito- 4 L 


d) FonaaTIoNs D'AGE INDÉTERMINÉ. — Ce sont, en “surface sea 
plateau, les vastes affleurements de Tee ie Armagnac ; 
autrefois exploités dans de grandes carrières, de 5 à 45 m +. 
hauteur, ils se présentent en une série de barres d’un calcaire 
brun ou gris, extrêmement compact et dur, à pâte homogène et 
line, à cassure conchoïde, parfois bréchique, on dolomitique : 


Gentilhomme montrent, dans une dolomie brunâtre, bréchoïde, 


* L’ANTICLINAL DE ROQUEFORT-DES-LANDES 579 


avec des traces d'oolitisation, quelques très rares débris de Gas- 
tropodes et Characées primitives (?) connus ailleurs dans le Cré- 
tacé inférieur (?) et l'Infra-Lias (forages de Saint-Médard et de 
Garlin). 

Outre les nombreuses carrières de Saint-Julien, ces séries 
s'étendent vers l'E jusqu’à la carrière de Ticquet, encore exploi- 
tée de nos jours (calcaires et calcaires dolomitiques gris, très 
fins), au N jusqu'aux métairies de Berboué, Jeandandine et Peyre, 
recouvertes par une faible épaisseur de sables; elles y percent, 
en de petites masses ou bancs, bréchiques, à cassure en pla- 
«çuettes, souvent recristalhsées. 

Créon Calyx À, implanté au S de la métairie Hiouère, est resté 
dans des séries dolomitiques très fines, azoïques, et dut être 


. abandonné à 29 m pour raisons techniques. 


Faute de termes de comparaison, l'attribution stratigraphique 
de ces terrains, d’origine sans doute lacustre ou lagunaire, avec 
formation el précipitation directe de la dolomie, reste incertaine ; 
toutefois nous pensons devoir les rapporter au Jurassique, ainsi 
que les séries dolomitiques qui affieurent au cœur de l’anticlinal 
de Cézan — Lavardens ! et qui furent traversées jusqu'à 503 m 
par le forage Bordère H. 2 (arrêté à cette profondeur). 


B. Tectonique. — La carte des affleurements nous montre une 
zone centrale d'âge indéterminé mais dans laquelle du Crétacé 
inférieur a été reconnu, entourée au moins aux deux extrémités 
par divers termes du Cénomanien et, sporadiquement, par du 
Maestrichtien. Les pendages aux deux extrémités traduisent des 
plongements. périclinaux ; 15° E 45° S à Ribouillet ; pendages 
SW à Gatidé et NE près de Reys, cités par E. Jacquot. Ces 
deux derniers ne sont plus visibles aujourd’hui. 

Le noyau dolomitique de cetanticlinal de Créon — Saint-Julien 
semble, structuralement, plus complexe. A l'W, quelques petits 
pointements de Crétacé inférieur pourraient marquer le passage 
du Cénomanien calcaire aux dolomies ; à l'E, le passage est cer- 
tainement anormal : dans la carrière de Ticquet, les calcaires 
dolomitiques paraissent superposés aux calcaires cénomaniens 
de Bierens. Les calcaires dolomitiques et dolomies de Saint- 
Julien semblent eux-mêmes plissés en synclinaux. 

Au N, les sables quaternaires paraissent butter sur la ride 
comme sur un talus ; au S, marnes lacustres et sables fauves 


1. Les découvertes récentes de cerlaines Trocholines dans les calcaires dolomi- 
tiques du cœur de Cézan-Lavardens permettent d'affirmer l’âge jurassique de ces 
séries, du moins sur cette structure. | 
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recouvrent tout. Comme à Roquefort, des cassures longitudi- 
nales sont très probables sur le flanc N de la structure. . 


IV. — BARBOTAN-LES-THERMES. 


La station thermale de Barbotan-les-Thermes, commune de 
Cazaubon (Gers), trouve place dans cette étude en raison du 
caractère de ses eaux qui traduisent un phénomène hydrogéo- 
logique profond et de la découverte d'Yprésien marin par 
forage. 

Les eaux de Barbotan sortaient naturellement d’une fondrière 
tourbeuse avant d'être exploitées par forage entre 1889 et 1891. 
Entre 8 et 50 m de profondeur, on fit jaillir des eaux thermo- 
minérales, remontant à À ou 2 m au-dessus du sol (1,80 m à la 

source de la Vasque) ; température : 35°à 37°; débit : 2.000 m*/ 
jour initialement ; minéralisation : sulfurée calcique, faible, 
0,2028 gr (analyse de M. le Professeur Aloy de la Faculté de 
Médecine de Toulouse). La forte température de cette eau tra- 
duit un phénomène relativement profond, de l’ordre d'au moins 
600 m, qui exclut, selon nous, toute origine miocène. La nature 
de la minéralisation fait penser à une eau de lessivage triasique 
bicarbonatée calcique, sulfatée calcique et chlorurée sodique ; 
une partie du SO'Ca a pu être réduite par des matières orga- 
niques d’où la nature sulfureuse et la quantité relativement forte 
de CO'Ca. 

L'existence, en profondeur, d’un Trias salifère et gypsifère à 
Roquefort, des cassures longitudinales accidentant la structure 
de Roquefort et probablement celle de Créon — Saint-Julien, une | 
réduction très forte d'épaisseur du Crétacé vers l'E et la dispa- 
rition possible à l'E de Saint-Julien du Crétacé inférieur, rendent 
vraisemblable la parenté avec le Keuper ou le Trias inférieur 
des eaux de Barbotan. 

Les sables aquifères de Barbotan ont fourni, vers 45 m de pro- 
fondeur, des petites Nummulites étudiées à Bordeaux par 
E. Benoist et Billiot [1891] et par Degrande-Touzin [1893]; 
H. Douvillé [1919] a de nouveau discuté ces découvertes dans | 
lesquelles furent déterminées Nummulites planulatus Lu, + 
N. biarrilzensis d'Arcu., N. elegqans, formes de l’Yprésien de la # 
Gironde et du Béarn. L. Mengaud [1926, 27, 39, 40/|, fait état « 
d'un sondage, à 600 m au S de la zone thermale, dit sondage 

. Daguet, non loin de la route de Cazaubon, qui resta, jusqu'à 
295 M, dans une alternance d'argile et de calcaire marneux du 
Burdigalien lacustre. Les auteurs (L. Mengaud, F. Daguin) ont L 
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tiré argument de ce forage pour noter que l'Yprésien de Barbo- 
tan plonge brusquement vers le S. Une coupe structurale à 
l'échelle, NS, correspond à un pendage minimum de 20° environ. 
De tels pendages dans l’Yprésien ont déjà été relevés à Roque- 
fort, en liaison probable avec des failles. 

L’Yprésien marin imprégné d'eau chaude sulfureuse de Bar- 
botan, à la limite du département des Landes et du Gers, doit 
donc être considéré comme un jalon de l'alignement anticlinal 
Roquefort — Lavardens. 


V. — ConcLusIoNs. 


!. Conclusions stratisraphiques et paléogéographiques. 


À. — La traversée à Roquefort 1 de 1,500 m de Trias à faciès 
germanique avec deux termes lagunaires séparés par un Muschel- 
kalk marin nous prouve les faits suivants : 

a) extension probable à tout le Bassin d'Aquitaine des lagunes 
triasiques et de la récurrence marine du Muschelkalk | Cuvillier, 
1950] dont les limites N et W sont inconnues. 

b) grande épaisseur des dépôts lagunaires in situ, permettant 

: de supposer sur le front nord-pyrénéen des épaisseurs encore 
plus fortes, de l’ordre d'au moins 2.000 m. 


c) absence de sel gemme en quantité notable dans le Keuper, 


sa présence dans le Trias inférieur, avec des quartz bipyramidés ; 
nous pensons que cette succession est purement locale, les 
dépôts lagunaires du Trias, tant inférieur que supérieur, montrant 
en Aquitaine, des alternances de dolomies, argiles, gypse, sel, 
probablement lenticulaires et dans lesquelles toute stratigraphie 
n’a qu'une valeur locale. Les variations dans l'épaisseur de ces 
dépôts doivent, de même, être fort grandes. 

d) traversée d’ophite sur 94 m dans le Trias inférieur, pro- 
bablement laccolithique, marquant l'extension, Jusque dahs la 
région de Roquefort, des intrusions ophitiques, mais ne nous 
apportant rien de nouveau sur l’âge et la nature de ce phé- 
nomène. 

e) ignorance de la base du Trias inférieur, les séries gréseuses 
connues par ailleurs sur les bordures du bassin n'ayant pas été 
rencontrées. 


B.—- La présence à Roquefort de près de 1.100 m de Juras- 
sique, épaisseur comparable à celle de la bordure S du Massif 
Central, avec des séries montant jusqu'au Kimméridgien, range 
a région de Roquefort à cette époque dans le domaine Nord- 
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Et  Aquitain. Près de 600 m de nue moven et supérieur. Loi 
Lias, toutefois, présente des affinités pyrénéennes. Notons d’'W. 
en É une ol des faciès marneux et calcaires (Roquefort) « 
à des faciès dolomitiques (Cézan — Lavardens). L 


C. — Quant au Crétacé, les trois anticlinaux de Roquefort, | 
Créon et Cézan-Lavardens nous permettent d'en suivre la trans- 
gression d'W en E. Le Crétacé inférieur transgressif, épais de 
420 m à Roquefort, n’est que faiblement représenté à Créon, 
et absent à Cézan-Lavardens. Il en est de même du Cénoma- 
nien, vraisemblablement transgressif après une régression, 
albienne. A Cézan-Lavardens, le Maestrichtien repose directe- # 
ment sur une dolomie, semblable à celle du cœur de Créon, 
d'âge jurassique, tandis qu'a Roquefort, Crétacé inférieur, 
Cénomanien, Turonien et Sénonien inférieur sont réprésentés. 
Entre ces deux régions, à Créon, les séries intermédiaires 
doivent être fort tes en épaisseur et le Turonien-Sénonien 
inférieur est peut-être absent. Le Danien, nettement régressif, 
n'est pas franchement connu sur la ride Rocquefort- Lavardens, 
sous un faciès marin. 


D. — Au Tertiaire, la ride nous servira également pour la. 
reconstitution du balancement des transgressions et de 
régressions sur la plateforme épicontinentale, notamment trans- 
gression de l'Yprésien, Stampien, Adquitanien et Helvétien.. 
rate Lavardens n’est plus atteint par ces transgressions et ne , 
ere que des faciès fluviatiles ou lacustres. 


. Conclusions tectoniques. — La nature cassée du one 
ai de Roquefort (cassure longitudinale avec flanc N affaissé, | 
chevauché légèrement par la Hire poussée du S au N: 
cassures transversales probables), détruit le schéma précédem 
ment admis d'un bombement doux et symétrique. Cette cas- 
sure longitudinale, se poursuivant probablement à Créor 
voire même à Barbotan, doit être l'élément structural dom 
nant de la ride de Roquefort- Lavardens et doit refléter un 


cassure profonde du socle. Des pendages élevés sont en Jliaiso 
avec cette faille. | AE 40 

Notons l'absence de diapirisme notable de la série de 
Roquefort € en relation probable avec son caractère peu salifère 
encore que des pendages relativement élevés aient été observés. 
dans le Jurassique et le Trias. Cette absence de diapirisme est. 
due, vraisemblablement, à la nature essentiellement anhydritiq 1 
et dolomitique du THass peut-être aussi à la faible épaisseur 
la couverture ] jurassique er Chétanée HMS I EN RES 


f 
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OBSERVATIONS SUR LES PALÉODICTYOPTÈRES BREYERIIDAE 


PAR Daniel Laurentiaux 
ET Francine Laurentiaux-Vieira !. 


PrancHes XVIII er XIX. 


Sommaire. — La nervation mésothoracique des Breyeriides (Breye- 
riopsis) n'a été que récemment identifiée d'après un reste westphalien 
de Nœux-les-Mines. Une seconde aile antérieure provenant du Houil- 
ler de l'Escarpelle est décrite dans la présente note, qui enrichit 
encore le catalogue des Breyeriidae Han. d’autres restes nervuraires 
mésothoraciques du Westphalien anglo-belge, et expose, par la révi- 
sion des genres Stobbsia et Borrea, la systématique et les directions 
évolutives du groupe. 


Le groupe Breyeriide, peut-être de valeur sub-ordinale, cons- 
titue un ensemble très figuratif de Paléodictyoptères westpha- 
lo-stéphaniens ?. Les structures anatomiques de ces Insectes sont 
totalement inconnues, La famille des Breyeriidae Hanpt.., signalée 
avec le genre Breyeria be Borre dès 1875, dans le Houiller de 
Belgique, puis identifiée dans les Coal Measures du Nord Staf- 
fordshire (S{obbsia Haxpr.), dans le Stéphanien de Commentry 
{Borrea BroxGx.) et dans le Westphalien néerlandais (Breyeria 
Hanpc.), n’a été longtemps connue que par des ailes métathora- 
ciques. De même, c’est sur une aile de la seconde paire que 
F. M. Carpenter établissait en 1944 une famille affine, encore 
monotypique (Thesoneuridae CArP.) du Westphalien supérieur 
de l'Illinois. 

Une heureuse découverte permettait récemment la description 
du premier Insecte Breyeriidae rencontré dans le terrain houiller 
du N de la France [Laurentiaux, 1949], fossile présentant un 
singulier intérêt, en ce qu'il figure la première aile mésothora- 


cique de ce groupe. Par un curieux hasard, c’est une deuxième 


aile antérieure qui vient de s'inscrire au catalogue des Breye- 


ruüdae du N de la France. 
Cette communication décrit encore deux autres Breyerüdae 


1, Note présentée à la séance du 3 décembre 1951. 

2, Martynov [1928] rapporte avec réserves Kamia angustovenosa MarrT., du 
Permien de Tikhie-Gory, aux Breyeriidae. L'état fragmentaire de ce reste rend 
très incertaine une position breyeriide. 
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des British Coal Measures, l’un, fragment d'aile postérieure. Ë 
proche du type Breyeria borinensis de Borke, l'autre, génotype“ 
de Stobbsia Hawor. Ce dernier échantillon, égaré, n'avait pu être 
revisé par H. Bolton [Bolton, 1922}, et n'était plus connu que” 
#5? par les descriptions et figurations, en certains points contradic-" 


toires, de Woodward [19061et Handlirsch [1904]. # 


Super-ordre PA LEODICTYOPTERA Gozp. 


Famille Breyeriidae Hanoz. 
Sous-famille Breyeriinae nov. | D | 
Genre Breyeria de Borrr.w 


Sous-genre Breyeria NOV. 


Breyeria britannica nov. sp. 
PI. XVII fig: 2 ettext-fig. 1. 


Description. — Moitié apicale d'une aile postérieure droite. Lon | 
gueur du fragment : 48 mm ; largeur (à la terminaison de MA) : 21 mm. 
Sc se terminant sur RI simple, au niveau de la troisième branche 
émise par la veine-mère du Rs. Rs admettant 7 branches au bord des 


RAT A SVT ER 
Press Breyeria britannica nov. | 
Calque alaire de la moitié apicale d'une aile postérieure gauche ( 

sissement 2). : BTE : FES RE ua ve 


é LE ’ 


y p 


. Co (+); costale marginale; Sc (—), sous-costale et champ corre 
radius sens, strict. ; Rs (—), secteur au radius et champ es 
médiane antérieure; MP (—), médiane postérieure e 
_ CuA (+), cubitus antérieur; CuP (—), cubitus P 
pondant ; An, anales. de AE ET ES 


_. L'indice p est ajouté à la précédente notation pour les 


; 


me 1. La notation est identique dans toutes les figures di Is 
‘ ;. Fe 6 WE 114 ques RE 
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VPaile (proximale bifide dès le tiers antérieur de sa course). MA indi- 
vis. Branche distale de MP bifide. Courbure des veines de Rs peu 
accentuée. Nervation transversale typiquement breyeriide. 


ORIGINE. — Monckton Main Collery-Barnsley (Yorkshire). 


Au-dessus de Barnsley Thick-Coal (Région moyenne du West- 
phalien B). 


CoLLecrion. — Moulages 88770. Empreinte et contre- 
empreinte. Geological Survey and Museum. Londres. 
AFFINITÉS. — Par sa richesse radiale, sa Sc longue, sa taille, 


cette espèce nouvelle B. brifannica se rapproche incontestable- 
ment de la lignée B. delruei-borinensis, dont elle paraît un type 
archaïque par la courbe peu marquée des branches du Rs et leur 
terminaison oblique au bord de l'aile, caractères que l'on connaît 
accusés chez l'espèce incomplètement définie, B. limburgica 
LaUR. | Laurentiaux, 1950}, du Westphalien A néerlandais. 


Breyeria (cf. delruei Laur.). 
PI. XVIII, fig. 3 et text-fig. 2. 


DEscRiPrioN. — Fragment apical d'une aile métathoracique gauche. 
Longueur conservée : 43 mm ; largeur {extrémité de MA): 21 mm. Co 
robuste, ponctuée. Sc se terminant par une fourche dont les branches 
rejoignent respectivement RI et Co, déterminant un champ sous- 
costal long, s'étendant jusqu'au niveau de la seconde branche émise 
par la veine-mère du Rs. R1 indivis, rejoignant l'apex arrondi. Rs 
avec 7 branches au bord de l'aile (proximale bifide peu avant le 


milieu de son trajet). Transverses onduleuses, ténues, faiblement. 


 anastomosées, constituant un système breyeriide typique. 


ORIGINE. — Ch. Aiséau-Presles. P. Panama à Rosselies. Toit. 
de Sainte-Barbe où 10 paumes. Assise de Chatelet (base). Wn 
4 a. Bassin houiller de la Belgique. 


CozLecrion. — Musée royal d'Histoire naturelle de Bruxelles. 
G10957. 
AFFINITÉS. — Cette aile, second Breyeriide découvert dans le 


Houiller belge, est ÉAuident affine au type B. borinensis DE 
Borre, également décrit de Belgique, qui s'en distingue à peine 
_par une Se un peu plus longue !et le défaut de for ne terminal, 

par la bifidation un peu plus précoce de la proximale. Une com- 
paraison s'impose encore avec Breyeriopsis delruei Laur. dont 
la sous-costale est comparable en extension, mais non fourchue, 

et a un identique niveau de division de la première branche du 


4. Scest chez B. borinensis plus courte que ne le figure Handlirsch [1904], et 
ne dépasse pas le niveau de la troisième branche de Rs. 
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Rs. Il est probable que Rs de B. delruei Laur. adméttait, à l’en- 
contre de la reconstruction proposée | Laurentiaux, 1949, fig. 1|, 


un Rsavec 7 branches au bord alaire. 
| Le caractère fragmentaire de ce fossile permet difficilement 
'l de décider de la position systématique, les analogies au moins 
£ en ce qui concerne les zones costo-radiales, semblent plus pré- 
| cises avec ce que l’on connaît chez B. delruer LAUR. et nous 


FiG. 2. — Breyeria (cf. delruei Laur.). 


Calque alaire de la contre-empreinte d’une aile postérieure gauche 
\ (grossissement 1,43, pl artefact simulant une structure. 


proposons, en l'absence de documents plus complets, de voir. 
provisoirement dans ce reste, une aile postérieure de l'espèce 
du N de la France. Les niveaux stratigraphiques comparables … 
de ces deux formes semblent un autre argument pour cette 
facon de voir !. La densité de la nervation transversale est éga- 
lement plus proche de celle de Breyeriopsis delruéi Laur., que 
de celle un peu plus dense de B. borinensis be Borre?. La dif- 


1. B. delruei Laur. a été, selon les indications de son inventeur, précédem- 
ment signalé comme provenant du sommet du Westphalien B ou de la base du 
Westphalien C. M. Bouroz, géologue en chef aux H. N. N. P. D. C.,a eu l’obli- 
geante attention de nous signaler que les déblais de la fosse II de Nœux-les- 
Mines (commune de Fouquières-les-Béthune), ne peuvent contenir que du West- 
phalien A et l'extrême base du Westphalien B. Le niveau de la forme belge 
correspond d'autre part à la base de notre assise de Vicoigne. 

2. Il est certain que les différences minimes observées entre le fragment B. 
{cf. delruei), et les parties homologues du type B. borinensis, n'auraient pas été 

retenues pour différencier spécifiquement les deux formes, si Breyeriopsis delruei 
eut été inconnu. La connaissance de la variabilité nervuraire individuelle dans # 
le groupe B. delruei — borinensis amènerait, semble-t-il, à rapprocher davan- 
tage encore, sinon à les confondre, ces deux espèces extrêmement proches. La 
dissymétrie de MP, le léger élargissement del’espace cubital (probablement spé- 
cial à l'aile antérieure) — caractères non observables sur le fragment B. (cf. 
delruei) — l'extension un peu moindre d'une Se qui reste longue chez B. delruei, 
el le fait qu'il nous faut comparer essentiellement des ailes non homologues, con- 
duisent à maintenir, au moins provisoirement, une distinction spécifique. 
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férence de taille constatée entre B. borinensis ve Borne et Breye- 
riopsis delruei LAUR. existe aussi entre cette dernière espèce et 
le fossile ici décrit. I1 faut probablement l'attribuer, par suite de 
la taille constante observée chez toutes les formes affines à B. 
borinensis p6 BonrE, qui laisse présager une très faible ampleur 
de variation métrique individuelle, au fait que le type Breye- 
riopsis delruei Laur. n'avait pas atteint, lors de sa fossilisation, 
sa taille alaire définitive. Il n’y a pas lieu, semble-t-il, de voir 
dans cette différence un dimorphisme sexuel ou une singulari- 
sation spécifique ou de race géographique. La bifurcation apicale 
de Sc chez Breyeria cf. delruei paraît figurer une structure 
intermédiaire entre le type archaïque de Sc se terminant sur Co 
(Stobbsia, Thesoneuridae), général chez les autres Paléodictyop- 


tères (Lithomantides, Dictyoneurides, etc.), et le type de Se se’ 


terminant sur RI (Breyeria borinensis, Borrea). 


Sous-genre Borrea (BRoNG\.) 
(= genre Borrea AuUcr.) 


Breyeriopsis (Borrea BrGr.) stopai nov. sp. 
PI. XVIII, fig. 4 et text-fig. 3. 


Descriprion. — Aile antérieure gauche très membraneuse. Lon- 
gueur conservée : 96 mm ; supposée : 65 mm ; largeur maxima (termi- 
naison CuA) : 23 mm; Co robuste, ponctuée [Handlirsch, 1908], mar- 
ginale, rectiligne. Bord postérieur régulièrement courbe, sans élar- 
gissement anal. Sc courte, se terminant sur RIT indivis, aux six 
treizièmes de l'aile. Rs s’individualisant de RI dès le premier quart de 
l'aile, dont il n’occupe que le quart apical, relativement pauvre; 
proximale bifide, 5 branches de RS probables au bord de l'aile. MA 
simple. MP quadrifide. CuA et CuP simples. Espace CuA-CuP large. 
Nervation transversale d'un type breyeriide peu serré. 


… OnrrGine. — Récolte S. Stopa, janvier 1949. Escarpelle, fossel, 
354 m, bow. N 310, veine n° 9. Assise de Bruay, faisceau d’Er- 

nestine. 
Coccectron. — Musée houiller de Läille, échantillon n° B 80 
(empreinte), Académie des Mines de Cracovie (contre-empreinte). 
AFFINITÉS. — Ce second Breyeriide du N de la France se 
range, comme son prédécesseur [Laurentiaux, 1949) dans le 
genre Breyeriopsis dont il figure une espèce nouvelle, que nous 
dédions en hommage à son inventeur, M. Stopa, de l'Académie 
des Mines de Cracovie. Par sa notable réduction de Sc et l'élar- 
\ gissement de CuP-CuA, cette aile mésothoracique évoque l'aile 
postérieure Borrea lachlani Bror. (= B. boulei Meux.), (text- 

19 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr. (6) I. — 38 
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fig. 4; pl. XIX, fig. 1), du Stéphanien supérieur de Commentry. À 
Les deux formes restent cependant spécifiquement distinctes : 
CuP simple et MP quadrifide chez B. stepai nov., CuP bifide et 


SE) 
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F1G. 3. — Breyeriopsis (Borrea) stopai nov. 
Calque alaire d’une aile antérieure gauche (holotype) (grossissement 1,3). 


à , 
NOTE LES 


j … 


Fi. 4, — Breyeria (Borrea) lachlani Bror. 5 : 
Calque alaire d'une aïle postérieure gauche (grossissement 1,3). 


= 


MP trifide chez B. lachlani Brét. Les deux ailes sont de taille 
__… homologue. | RCD. pe HO 


Au cours de la description de B. delruei LauUR., nous avons vu 
Fa WP que l’espacement cubital était plus large que chez les ailes po 
EE térieures de Sfobbsia et de B. horinensis. L'hypothèse d'une | 
évolution plus précoce de cet élargissement dans l'aile mésotho- 
| racique a été esquissée. La découverte de B. slopai ne Pinfirm 
_ pas, mais confirme la non valeur stratigraphique stéphanie 
de Borrea qui, à notre avis, n'a qu'une place infra-généri 


Es 


ar _ probablement celle d'un groupe d'espèces ou d'un sous-g 


1 ’ 
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plus évolué, et doit être, à ce titre, replacé dans le cercle géné- : 
rique Breyeria be Borne. L’élargissement de l'intervalle CuA- 

GuP et le racourcissement de Se, nous paraissent les caractéris- 

tiques sous-génériques. 


Sous-famille Stobbsiinae nov. 
Genre Stobbsia Hawpz. 


Stobbsia woodwardiana Hanpr. 


PI, XVII, fig. 4 et 5 et text-fig. 5. } 
1903. Allied to Lithomantis carbonarius. Stobbs, Geol. Mag. (4), vol. X, 
p. 524. # 
1906, Paleodictyopteron sp. Handlirsch, Die Foss. Ins., p. 126. 25e 
1906. Lithomantis carbonarius (?). Woodward, Geol. Mag. (5), vol. 3, D. 
p- 26, fig. 1. QU 
1908, Stobbsia woodwardiana. Handlirsch, Die Foss. Ins., p. 1348, texte, Co 20 
fig. 1. | , STAR 
1921. Breyeria woodwardiana (Hanozirscæ). Bolton, Palaeont. Soc. (1921- EEE 
22), p. 50-53, fie, 12-13. ° 
1930. Breyeria woodwardi (Hanprirscu). Pruvost, Mém. Mus. roy. Hist. 1 


nal. Belgique, n° 44, p. 150. 


Descripriox. — Aile métathoracique. Longueur du fragment : 44 mm, 
in vivo L' = 55 mm; largeur maxima (CuP) : 20 mm; Co marginale, 
sub-rectiligne. Apex acuminé, bord postérieur régulièrement courbe. 
Zone anale non particulièrement développée. 

Sc se terminant sur Co aux deux tiers de L; champ correspondant 
étroit. RI indivis atteignant l’apex. Rs individualisé de RI, aux envi- 


VE LS GS RE UE M Et AT 


(PAPA 


rons du premier tiers de l’aile. Rs admettant une branche initiale (A) | LS 
se etant sur MA, du même point de naissance de A, déterminant un 4 
point triple; individualisation d’une seconde branche de Rs, trifide. ee 
Troisième branché de Rs simple. MA non divisé. MP issu de MA, se A 


scindant en deux branches, la distale simple, la proximale bifide. CuA 

simple, non spécialement écarté de CuP bifide (seules les terminaisons 

de CuP au bord alaire interne sont visibles, le reste du champ est 
. oblitéré par une pinnule filicoide). Champ anal non spécialement déve- 

loppé. Traces colorées sub-quadrangulaires dans les intervalles de Ja 
_nervation principale. Système transversal de type breyertide, ténu et 
Hérré. 


 OrIGINE. — Peacock marls de Foley près Longton (Stafford- 
. shire). SR 
_ Couzecrion. — Geological Survey and Museum de Londres. 
Coll. Stobbs, n° 71003 (empreinte) et 71004 (contre-empreinte). 
-  ArrinitTés. — La revision des Insectes carbonifères des Iles 
_ Britanniques, faite par H. Bolton en 1921 [Bolton, 4922], n’a 
pu intéresser le premier Breyeriide anglais, Stobbsia woodwar- 
diana Haxpurscn, que par le biais des reconstitutions proposées 
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par Woodward [1906] et Handlirsch [1908], cette dernière s'ap= 
puyant elle-même sur les figurations du précédent. Handlirsch 
avait reconnu [1908, p. 1348] le caractère breyeriide de cette 


forme, et érigé le genre nouveau S/{ohbsia. Bolton [1922] assi- 
mila l'entité générique de l'auteur viennois au genre Breyeria M 
Haxoc., en quoi il a d'abord été suivi [Pruvost, 1930, Lauren- 
tiaux, 1949]. L'un de nous a pu retrouver dans les collections du ; 
Geological Survey l'échantillon un moment disparu, ce qui 4 
L 

SCPE) : 

4 

L) 


s. ke 
K 


FiG. 5. — Slobbsia woodwardiana Hanvz. 
Calijue alaire d'une aile postérieure gauche (génotype) (grossissement 2). 


nous permet aujourd'hui de valider le genre Sfobbsia Haxpi., 
1908. 

La présence de traces colorées n'avait pas été signalée par de 
précédents auteurs. Cette coloration se présente sur le fossile 
sous forme de petites plages quadrangulaires claires dans Îles 
intervalles nervuraires, et se détachant sur le fond alaire foncé. 
Leur répartition (fig. 5) semble indiquer qu'elles dérivent possi- | 
blement de la dissociation de bandes transversales. C'est la pre- 
mière fois, à notre connaissance, que des traces colorées s'ob- 
servent sur une aile de Breyeriide, mais elles existent également 
chez le type Breyeria borinensis ve Borre, bien qu’elles n'aient 
pas été précédemment remarquées chez cette forme, où elles se 
disposent en bandes transversales (une première dans la zone 
moyenne de Rs, une seconde en écharpe dans les régions proxi- 
male de Rs et médiane), £ rl v°à 

La terminaison costale de Se [Laurentiaux, 1949, p. 52] doit : 
être considérée comme une disposition primitive significative du 
genre, Elle est inconnue chez les autres Breyeriidae HAxDL., | 
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mais on la retrouve chez les Thesoneuridae Carr. L’aile géno- 
typique de Sfobbsia Hanpz. ne montre pas le « pli » signalé par 
Handlirsch pour B. borinensis pe Borre, ét nous considérons, 
après réexamen de ce type, la nature artificielle de cette « struc- 
ture ». 

La présence d'un point friple et d'une première branche de 
Rs se jetant sur MA, doit être tenue pour une anomalie indivi- 
duelle. 1l est probable qu'une nervation normale eût montré une 
proximale de Rs bifide, suivie de branches simples, comme cela 
paraît assez général chez les Breyeriides. 

Par sa nervation, malgré certains archaïsmes, S{obbsia ne 
s'isole pas fondamentalement de Breyeria et de Borrea, et doit 
être maintenu dans les Breyeriidae Haxpr. Sa forme alaire 
métathoracique, simplement élargie, sans développement anal 
particulier, n’a pas encore acquis la triangulation caractéristique 
dés autres Breyeriides; par suite, elle s'avère d'autant moins 
différente des ailes antérieures (Breyeriopsis). Nous proposons 
d’ériger la sous-famille Sfobbsiinae, pour souligner l’archaïsme 
de cette morphologie alaire, figurative d’un stade sub-homonome 
ancestral. 


Orientations de l’évolution nervuraire dans le groupe des 
Breyeriides. — Les documents breyeriides dont nous disposons, 
semblent pouvoir permettre de dégager les grandes tendances 

évolutives nervuraires à l’intérieur du groupe. Martynov [1938] 
admet compréhensivement autour de la famille axiale Breyerii- 
dae Haxoc., les Cryptoveniidae Bozron et les Fouqueidae Hanpr. 
Le groupe est compris ici de façon stricte, avec deux familles, 
témoins de deux directions divergentes : Thesoneuridae Carp., 


Westphalien supérieur d'Amérique du Nord et Breyeriidae 


Hanpc., Westphalo-Stéphanien d'Europe occidentale, 

À partir d’un stade alaire homonome, les Breyertidae ont 
évolué vers une différenciation des deux paires d'ailes, par trian- 
gulation de celles métathoraciques (élargissement de l'aire anale), 
typiquement acquise chez Breyeria et Borrea. Stobbsia fournit 
l'image du stade ancestral sub-homonome. La terminaison costale 
de Se, initiale (S{obbsia, Thesoneuridae), fait place à une termi- 


1. Megapliloides brodiei (Brér.) du Stéphanien de Commentry reste insuffi- 
samment défini, mais paraît bien figurer une aile postérieure de Breyertidae 
comme l’admet Handlirsch (1908, p. 98]. Trop de caractères manquent pour pré- 
ciser sa position systématique. Sa Sc longue, son Ris riche (mais à proximale 
simple) évoquent peut-être davantage, les Breyertinae, dont ce serait un des 
derniers représentants, remarquable par son gigantisme (larg. à l'extrémité de 
MA : 35 mm). 
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‘ naison radiale (Breyeria, Borrea), un stade intermédiaire avec … 
forking distal de Sc étant assuré par B. cf. delruei nov. Sc 
montre, d'autre part, une tendance à se raccourcir (B. stopai 
nov.). D'abord obliques au bord interne de l'aile et sub-rect1- 
lignes (T'hesoneuridae, Stobbsia, B. limburgica), les veines 
tendent à accentuer leur courbure (B. britannica), pour finale- 
ment être fortement arquées et se terminer normalement au bord 
interne de l'aile (B. borinensis, Borrea). 

Les ailes postérieures de Reyes ne montrent aucun élargis- 
sement particulier de l'intervalle CuA-CuP, lequel est peut-être 
plus précocement indiqué dans les ailes métathoraciques (2. 
(Breyeriopsis) delruei) et s'accentue en définissant le sous-genre 
Borrea. 


SYSTÉMATIQUE DU GROUPE BREYERNDE. 


— RI-Rs naissant du même tronc radial.. Breyeriidae Haxpz., 1904 
(Westphalien-Stéphanien). : 

— RI-Rs indépendants ...... Nr Thesoneuridae Carr., 1944 
{Westphalien supérieur). 
Breyeriidae Haxor. ! 


— Aile postérieure simplement élargie sans développement marqué 
AE de la Zone anale ; Sc longue se terminant sur Co; courbure : 
des veines faible, terminaison oblique au bord interne ; ; espace 
LODEL CuA-CuP normal AE Lu Er PRRÉEUR an CPR Ne e nov. 04 

ne _ (Stobbsia Han, 1908). 
— Aile antérieure tre Laur., 1949 (2-3-4). | 

— Aile postérieure triangulaire avec zone anale développée; ter- 
minaison de Sc sur RJI ou mixte...... Breyerinae nov.? 


(Breyeria Haxor. ; 1904). 


{1) CuP bifide, MP Re nervation transversale serrée. 
| | = Stobbsia woodwardiana Hannr. 
4 (Westphalien du Se # 


à) ) - — Pas d'espace CuA- CuP large, Sc longue. = BA» 
63 È Se Breyeria (DE Bornr.) 

ä (Hess È 

— IBspace CuA-CuP large, Sc | longue ou courte. 

| IR BE Borrea (Bios. ) 

ne? (Westphalien de .$ roues 

4> + 


À 


4. Genres insuffisamment définis ou Dr Kane Manr., 1928, Pois 
russe; Breyerioides Haxnz., 1906, Westphalien de. Sarre ; | Sabilaptus Pruy . 
ec Qu pot Westphalien belge ; Megaptiloides Hanpz., 1008, Stéphanie de Co me 
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(3) 7 branches de Rs au bord interne avec proximale bifide ; 
MP bidichotomique CuP bifide. 

Vemés: réclilignes Ye ana 1: B. limburgica Laur. 
(Westphalien À néerlandais). 
— Courbure des veines peu accentuée, terminaison 
oblique au bord interne. .... B. britannica nov. 
(M. C. Meas., Yorkshire). 
— Courbure des veines accusée, terminaison normale au 
DO iAterne ART eus B. borinensis ve Borrx 
(Westphalien belge). 
— Léger élargissement de CuA-CuP dans l'aile antérieure, 
possiblement nul dans l'aile postérieure ; Sc légère- 

ment plus courte que chez le précédent. 
B. delruei Laur. 
(Westphalien A franco-belge). 


(4) — Rs avec au plus cinq branches terminales ; 
— MP trifide; CuP bifide; Sc dépassant : moitié de 
l'aile (aile post. ) MARS Pur Cie B, lachlanti Bror. 


(Stéphanien de Commentry). 
— MP quadrifide; CuP simple; Sc ne dépassant pas la 
moitié de l’aile (aile ant.)........ B. slopai nov. 
(Westphalien sup. du Nord). 
Thesoneuridae Carr. | 


— Aile postérieure triangulaire, zone anale développée ; termi- 
naison de Sc sur Co; veines rectilignes.  T'hesoneura Carr. 

— Ramifications de Rs tardives ; CuP onduleux. 
T'.americana Carr. 


(Westphalien sup., Illinois). 


LÉGENDES DES PLANCHES XVII ET XIX 


Piancue XVIII 


Fig. 1. — Breyeriopsis slopai nov. sp. Empreinte d’une aile antérieure gauche. 
Grossissement 2. Escarpelle, f. 1, 354 m., v. n° 9, bowette N 310. 
* Holotype. Collection du Musée Houiller de Lille, échantillon B. 80. 


FiG. 2. — Breyeria (cf. delruei Laur.). Contre-empreinte d’une aile postérieure 
gauche. Grossissement 1,5. P. Panama à Roselies, v. Sainte-Barbe ou 
10 paumes. Assise du Châtelet (base). Collection du Musée Royal d'His- 
toire naturelle de Bruxelles, échantillon n° 1. G. 10957 (pl. artefact). 


Fie,. 3, — Breyeria brilannica nov. sp. Empreinte d'une aile postérieure droite. 
Grossissement 1,5. Monckton Main Collery.Barnsley (Yorkshire), au-des- 
sus de Thick Coal. Westphalien B, zone moyenne. 


1e. 4et5. — Siobbsia woodwardiana Hanprinsen. Empreinte (fig. 5) et contre- 
empreinte (fig. 4) d'une aile postérieure gauche. Grossissement 2 2. Foley 
près de Longton, Peacock marls au toit de Peacock Coal, Staftordshire. 
Génotype. Collection du Geological Survey and Museum de Londres, 

échantillons 71003 et 71004. c : traces de coloration; p : pinule filicoïde. 


’ 
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PLancue XIX. 


Breyeria (Borrea) lachlani BronGniarr (— boulei Meur). Empreinte d'une aile i 
postérieure gauche. Grossissement 2. Commentry (Allier). Stéphanien 
supérieur. Type du sous-genre. Museum National d'Histoire naturelle de 
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LES PHASES FLUIDES 
DANS LES PHÉNOMÈNES PÉTROGÉNÉTIQUES 
LE TÉMOIGNAGE DES INCLUSIONS LIQUIDES 
ET GAZEUSES FACE AUX THÉORIES 


PAR Georges Deicha!. 


Sommaire. — Après avoir donné les raisons pour lesquelles les 
inclusions fluides des roches échappent aux méthodes pétrographiques 
classiques, l’auteur montre l'intérêt d’un certain nombre de techniques 
complémentaires, qui permettent d'obtenir des renseignements d'ordre 
physique sur l'intervention de fluides géochimiques profonds. Ces 
renseignements sont confrontés avec des résultats de synthèses miné- 
ralogiques et de recherches statistiques. L'auteur pense que, pour 
résoudre la crise que traverse actuellement la pétrographie interpré- 
tative, il y aurait intérêt à rechercher des faits nouveaux plutôt que de 
pousser le développement spéculatif de théories divergentes. 


INTRODUCTION. 


Directement observée à la surface du globe dans les phéno- 
mènes géologiques actuels, l’intervention de liquides et de gaz 
dans la genèse et les transformations des roches est pour beau- 
coup de minéralogistes et de pétrographes un argument majeur 
pour affirmer l’action de fluides dans les profondeurs mêmes de 
la lithosphère. Ainsi la puissance modificatrice des eaux de sur- 
face était pour Aug. Michel-Lévy suggestive de l'importance de 
la circulation des fluides dans l'écorce terrestre. Pour A. Lacroix 
la formation, lors des éruptions volcaniques, d’une quantité con- 
sidérable de vapeurs d’eau et de gaz chargés de matières vola- 
tiles, rendait vraisemblable la présence de ces mêmes substances 
à l’état de dissolution dans les magmas. De telles extrapolations 
en profondeur du principe d'actualité n'ont pas été admises 
par tous les géologues ; c'est ainsi qu'il y a plus de trente ans 
Alb. Heim parlait de réactions chimiques dans le solide au cours 
de phénomènes de dynamométamorphisme et niait l'intervention 
de l’eau; pour cet auteur l'hypothèse des solutions minérales 
n'est qu'une complication superflue de l'interprétation théorique. 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1951. 
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Un tel point de vue est actuellement défendu par un cértain » 
nombre d'auteurs et la notion de réactions à sec, entre solides, 
a été étendue au métamorphisme en général et à la granitisa- « 
tion. La discussion moderne de ces problèmes, dont les publica- 
tions de notre Société se sont souvent fait l'écho au cours de ces # 
dernières années, permet de constater que les faits fournis diree- 1 
tement par l'observation pétrographique semblent souvent lais- » 
ser une grande latitude aux interprétations. L'accord des esprits. 
ne peut se faire qu’à la faveur d'observations nouvelles; les argu- 
ments anciens semblent en effét avoir perdu, pour certains, de 
leur valeur. 


L'ÉTUDE DES CONSTITUANTS FLUIDES DES ROCHES. 


La carence des méthodes classiques. — L'étude d’une roche 
massive comporte, au laboratoire généralement, l'application des 
deux méthodes principales : examen en plaque mince et ana- | 
lyse chimique auxquelles s'ajoutent, naturellement, un certain À 
mombre de méthodes complémentaires, citées plus loin. Telles 
qu'elles sont habituellement pratiquées ces deux méthodes ne. 
donnent généralement de renseignements que sur les constituants 
minéraux solides des roches étudiées. Les gaz et les liquides. 
qu'elles contiennent échappent souvent complètement à cet exa-" 
men pétrographique normal qui donne ainsi une idée singulière- « 
ment appauvrie de l’objet étudié. Devenues trop parfaites, les 
techniques qui conduisent à des raffinements sur certains points 
de détail font perdre de vue d’autres particularités non moins 
intéressantes : c’est souvent le cas pour les inclusions fluides des 
minéraux. Ces inelusions qui sont les constituants fugaces d'une. 
roche se trouvent habituellement éliminées dès la préparation 
des échantillons et ceci dans l’une comme dans l’autre des méthodes 
classiques. A 


a) Plaques minces. La confection des plaques minces comporte des 
manipulations qui conduisent à la destruction, parfois totale, des 
inclusions fluides. Destruction purement mécanique, au cours des tra- 

vaux de sciage, taille et polissage. Destruction par chauffage, au cours | 

des opérations de collage, report et recouvrement, sans parler de la. 

<uisson dans certains cas. Même lorsque ces différentes opérations | 

sont réalisées avec soin, l'épaisseur de la préparation limite les chances 

à de conservation aux inclusions les plus petites. Généralement la plu- 
part des cavités se trouvent vidées de leur contenu et font figur À 

a | 


d'impuretés indéterminables. La formation de bulles dans le baur 
Ma souvent pas d'autre origine que la volatilisation du contenu d'in 
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clusions. D'autre part, pour les déterminations optiques des minéraux 
d'une roche on utilise généralement des grossissements inférieurs à 
1.000. Le montage est d'ailleurs souvent fait de telle sorte qu'il est 
impossible d'utiliser l'immersion sans les découvrir. La plupart des 
microscopes pétrographiques ne comportent pas d'équipement permet- 


* = A , c . . . 
tant d'atteindre même un grossissement de 2.000 fois, pourtant indis- 


pensable pour faire des observations efficaces sur celles des inclusions 
qui ont été conservées dans la plaque mince. 

b) Analyse chimique. La préparation mécanique de l'échantillon 
destiné à l’analyse chimique d’une roche comporte un broyage préli- 
minaire poussé jusqu'au passage dans un tamis fin, puis une porphy- 
risation au mortier d’agate. Ce traitement brutal élimine complète- 
ment les gaz sous pression qui pouvaient se trouver inclus dans da 
roche, et ne laisse qu'une partie de l’eau des solutions emprisonnée 
sous forme d'humidité qui se confond avec l’eau adsorbée, dosée par 
différence entre le poids de la prise d'essai avant et après passage à 
l'étuve. Il conviendrait pourtant de faire la part de l'eau d’inclusion 
à côté de l’eau de constitution et de l’eau d'imbibition, ceci en s’inspi- 
rant peut-être des techniques d’examen par décrépitalion. 


Pour ce qui est du dosage des gaz sous pression, beaucoup 
plus délicat, 11 semble que les essais par écrasement ! offrent des 
possibilités d'analyse microchimique de ces gaz recueillis dans 
les conditiôns normales de température et de pression. Jusqu'ici 
les analyses où l’eau incluse a été dosée restent très rares, quant 
aux analyses de gaz, plus rares encore, il s’agit généralement 
de corps extraits de la roche à haute température dans le vide. 


Développement de techniques complémentaires. — La pétro- 
graphie déterminative moderne fait déjà appel à des méthodes 
auxiliaires telles que roentgenographie, spectroscopie, radiogra- 
phie, etc., dont certaines peuvent donner des renseignements pré- 
cieux sur les fluides inclus ; encore faut-il commencer par cons- 
tater la présence de ceux-ci dans la roche et par rechercher 
ensuite leurs principales caractéristiques. D'où la nécessité 

‘établir des techniques complémentaires aux méthodes clas- 
_ siques d'étude. La pétrographie des roches sédimentaires meubles 
nous offre l'exemple des services rendus par des procédés 
d'étude nouveaux, souvent très simples. Pour l'étude des inclu- 
sions fluides des roches compactes, il me semble que l'analyse 


physique immédiate, c'est-à-dire la désagrégation en grains. 


monominéraux, permet de sérier les difficultés. Il suffit ensuite 


1. G. Dercma. Essais par écrasement de fragments minéraux pour la mise en 
évidence d’inclusions de gaz sous pression. Bull. Soc. fr. Minér., L. 73, 1950, 
, j ; 

. 439, 
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d’ appliquer à ces grains des techniques d’ inspiration minéralo- 
gique : c’est Daiois sur des gangues ou même des minerais que 
ces méthodes (que nous allons passer rapidement en revue) ont 
été mises au point mais elles sont appelées à compléter utilement 
les méthodes classiques de Ja pétrographie. 


1) Essais par écrasement. Ces essais permettent de mettre en évi- 
“re dence la présence de gaz inclus sous pression dans un grain minéral 
écrasé dans une goutte de liquide. Le dégagement gazeux est observé 
1 la loupe ou au microscope. J'ai déjà exposé le principe de cette 
ne et donné la description d'un outillage élémentaire ?. Pour 
la mise en œuvre rapide de cette technique, un microscope a été équipé 
au Laboratoire de Géologie structurale et appliquée de la Faculté des 
Sciences de Paris. Une Srplahne à écrasement est en voie de réali- 
sation ce qui permettra un diagnostic facile sous une loupe binocu- 
laire ou sur la platine de n’importe quel microscope. 


2) Observalion directe. Différentes techniques ont été proposées 
pour la réalisation de préparations microscopiques destinées à la 
recherche des inclusions fluides ÿ. Ces préparations peuvent être des 
lames relativement épaisses montées avec des produits à point d’ébul- 
lition élevé pour permettre des observations à chaud. Certains expé- 
rimentateurs ont préféré l'usage de lames sèches, soigneusement polies. 
Personnellement, J'utilise de simples frottis ARE en écrasant un 
fragment d’ ÉcHantilans sur la lame porte- objet. Dans certains cas ik 
suffit d'examiner à sec un fragment minéral à cassure franche. Ces 
préparations sommaires permettent de multiplier les prises d’essai sur 
un même échantillon. Économique et souple cette méthode 5 s'appa- : 
rente d'ailleurs à la fractographie 4 et aux méthodes d'étude des roches 
sédimentaires meubles. Il convient de noter que certains auteurs pré- 
fèrent travailler en lumière réfléchie, surtout pour obtenir des docu- 


| 
ments photographiques *; ainsi l'étude des minerais en sections polies : 


pourrait avoir pour complément l'étude des inclusions fluides des 

gangues. Dans l’état actuel de ces recherches aucune de ces méthodes 

ne semble prévaloir nettement sur les autres : chacune relève encore 

de tours de mains personnels, mais qui peuvent être CRE ensei-. 
Ma gnés. ; 


Ù 1. G. Dricna. Resuliate einer neuen Forschungsmethode an flüssigen Ein- 
schlüssen. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd 30, 1950, p. 455. 

2. G. Deicua. Neue Methoden zur Erforschung der hydrothermalen und pneu-— 
matolytischen Einschlüsse in Mineralien und. Gesteinen. Neu. Jahr. Min, 
Monath., 1951, 9, p. 193. 

3. STUGES W. Barzex et Eucene W. CAMERON. Temperature of Mineral forma- 
tion in bottom-run lead zinc deposits of the upper Mississipi Valley, as indica- 
ted by liquid inclusions. Econ. Geol., vol. 46, 1951, p. 626. Ù z 

4. C. A. Zarrre, C. O. Wonpex et C. Zarrre. Fractography as à mineralogi- 
cal technique. Amer. Miner., vol. 36, 1951, p. 202, 


5. E. INGErsoN. Liquid inclusions in geologic thermometry. 1bid., vol. 32; 
1947, p. 375. : 
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3) Déterminations thermométriques. L'échauffement ou le refroi- 
dissement des préparations donne des renseignements essentiels sur 
les propriétés physiques du remplissage des inclusions. A l'exception 
du léger échauffement (thermocautère ou, à défaut, jet d'air tiède) 
qui permet de caractériser certaines inclusions carboniques, ces ren- 
seignements ne sont encore recherchés que par un petit nombre de 
spécialistes. Cependant l'emploi de la platine chauffante méritait déjà, 
à la suite des travaux de Sorby, de devenir pour le moins aussi 
classique que celui de la platine de Fédoroff. Certaines difficultés 
techniques d'observations à chaud ont amené le développement de 
méthodes indirectes. Méthode Ingerson qui consiste à déterminer à 
froid le degré de remplissage des cavités en mesurant les rapports 
entre les volumes des phases fluides en présence. Méthode de 
Toronto qui utilise le bruit provoqué par la décrépitation de l'échan- 
tillon chauffé !. La décrépitoscopie qui permet d'observer le dégage- 
ment des fluides libérés par l'éclatement des inclusions d'un fragment 
minéral chauffé dans un liquide à point d’ébullition élevé (Huile de 
silicone). Ces deux dernières méthodes indirectes font l'objet de per- 
fectionnements techniques constants ? en raison de leur application 
pratique à l'étude de gangues et de minerais filoniens. 


Ce recensement rapide des techniques complémentaires qui 
sont mises en œuvre pour la recherche et l'étude des inclusions 
fluides montre que le pétrographe dispose déjà actuellement de 
moyens suffisants pour parer partiellement à la carence inhérente 
aux méthodes classiques de la pétrographie descriptive. 

On peut, d’autre part, espérer que l'analyse chimique intégrale 
des roches viendra compléter ces méthodes physiques. 


L'INCLUSION FLUIDE, TÉMOIN GÉOLOGIQUE. 


L'application systématique de ces différentes méthodes fait 


apparaître une variété étonnante des aspects que peut présenter 
une inclusion fluide. Semblable à des centaines de milliers de ses 
compagnes, emprisonnées dans un même minéral, une inclusion 
fluide constitue un ensemble parfois complexe avec ses phases 
cristallines propres, ses solutions liquides et son atmosphère. 
Une telle inclusion est un témoin précieux de matière soustraite 
aux cycles géochimiques, souvent depuis plusieurs ères et où le 
mouvement brownien entretient parfois une agitation, que la 
platine chauffante du pétrographe interrompt peut-être pour la 
première fois depuis des centaines de millions d'années. 


1. P. A. Psacu, À decrepitation geothermometer. Jbid., vol. 34, 1949, p. 413. 
2. F: G. Swrra et P. A. Peaca. Apparatus for the recording of decrepitation 
in Minerals, Econ. Geol., vol. 44, 1949, p. 449. 
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Nous allons examiner la diversité des aspects que peut pré-\ 
senter une inclusion fluide. 

La morphologie ef la taille des cavités où sont logées les 
inclusions sont des plus variables, elles dépendent pour une part : 
de la nature du minéral qui les contient ; elles seront par exemple 5 
très différentes, dans un même échantillon de gramite, pour les Ë 
grains de quartz et pour les cristaux de feldspath * lé condi- ï 
done de formation ont une influence non moins importante sur 
la morphologie et la taille des cavités ; pour les lacunes primaires 1 
de cristallisation elles seront souvent très différentes de celles des * 
inclusions secondaires logées dans des fissures très fines ouvertes 
mécaniquement dans le minéral. Pour les cavités d’origine 
primaire les conditions de cristallisation semblent. Jouer un rôle | 
essentiel : ainsi le faciès des cristaux négatifs est aussi sensible Î 
au déséquilibre cristallogénétique que celui des cristaux eux- « 
mêmes. Dans certains cas la forme de la cavité primaire se trouve : 
imposée par un corps étranger, ayant servi de prétexte qui a 1 
provoqué la solution de tue dans Ia construction de l’édi- # 
fice cristallin ; très souvent un cristal de rutile sert de prétexte « 
à la formation d’une telle inclusion. Des inclusions solides plus ; 
volumineuses englobées au cours de la cristallisation se trouvent 4 
généralement délimitées par une série de telles inclusions qui en 
soulignent les contours. Pour les inclusions d’origine secondaire, : 
leurs formes sont souvent moins nettement hées à la structure “ 
du minéral qui les enferme, leur disposition suivant les surfaces 
de cassures est cependant en relation avec les propriétés méca— 1 
niques de ce minéral et les pressions qu'ila subies 2. 

Ce sont la morphologie et la disposition des inclusions qui. 
permettent souvent de distinguer les inclusions primaires des « 
inclusions secondaires ou d’ établir au moins un ordre de succes-. F4 
sion. 1 

La nature du remplissage fluide des inclusions permet upe 
classification assez détaillée. Dans une publication récente3 j'ai. 
distingué trois fypes prete Ro la plupart des is 


gnés en chiites romains Ï, II et IL se le Res caractéris- : 


tiques de phases auxquelles elles Poe, être amenées Suns de 
faibles variations de température. 


1. E. Guseux. Die diagnostische Bedeutung der Einschlüsse in Edelsteinen. 
Schweiz. Miner. Petr. Mitt., Bd 28, 1948, p. 196. ï F3 


2. O.F."Turrue. Structural Petrology of planes of liquid inclusions. Jour. L 
_ Geol., vol. 57, 1949, p. 331. 


ANG: Dacia Pacumatolyse et actions Roteones Cahiers géol. Thoir ; 
1951, p. 57. : 
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Type I. — Inclusions à gaz pouvant être monophasées ou dipha- 
sées, mais dans ce dernier cas un échauffement très faible les ramène 
rapidement à l'état monophasé. Il s’agit du cas classique des inclusions 
à anhydride carbonique. S 

Type Il. — Inclusions aqueuses souveñt diphasées présentant alors 
une bulle de retrait qui se réduit très lentement au chauffage. On 
connaît la précision de certaines mesures thermométriques effectuées 
sur de telles inclusions. Dans certains cas il s'agit de solutions satu- 
rées de sels. : 


Type IL. — Inclusions comportant une solution aqueuse et une 
quantité notable de gaz sous pression. Ces inclusions sont souvent tri- 
.phasées ou le deviennent généralement par refroidissement. 


IL semble que ce soient les inclusions triphasées qui consti- 
tuent Le cas le plus général. Le rapport entre le volume des diffé- 
rentes phases est des plus variables, ce qui montre que la compo- 
sition des fluides géochimiques profonds n’est pas constante, et 
ceci non seulement dans l’espace mais encore dans le temps : 
en effet, 1l est parfois possible d'observer des variations de ces 
rapports dans un même échantillon, surtout entre générations 
successives d'inclusions. Très souvent l’eau ne joue qu'un rôle 
subordonné par rapport aux constituants plus volatils. 

Les dépôts solides formés à partir des solutions emprisonnées 
au cours de leur refroidissement ne doivent pas être confondus 
avec les corps étrangers inclus mécaniquement. Les dépôts for- 
més au cours du refroidissement de la solution se reconnaissent 
facilement, leur volume étant proportionnel au volume de la 
solution emprisonnée dans toutes les inclusions d’une même 
génération. Lorsqu'il s’agit de cristaux cubiques ces inclusions 


ont été déterminées comme étant de la halite, mais il est possible . 


qu'il s’agit d’autres halogénures alcalins. Je n’ai moi-même jamais 
observé plus de trois espèces cristallines différentes, mais il est 


probable que des dépôts très fins se produisent sur les parois ce 


que les auteurs anciens ont bien mis en évidence dans quelques 
cas particuliers. L'étude de ces dépôts solides nous montre que 
les fluides géochimiques sont souvent chargés de quantités impor- 
tantes de matière dissoute ce qui explique leur activité minéra- 
lisatrice. | 


, 


Les phénomènes critiques et la température d'homogénéisa- 
tion des inclusions triphasées. — La température critique de 
l'eau pure est un repère thermométrique dont l'importance a pro- 


bablement été exagérée en minéralogie et pétrographie. Les phé- 


‘ , LEA Le % 
nomènes critiques ont souvent été une pierre d'achoppement pour 
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les géologues comme l'a si bien noté E. Ingerson!, dans une « 
étude classique. Je dois ajouter que la température critique de 
l'anhydride carbonique pur est devenue la pierre angulaire d’af- 
Grmations aberrantes, de nature à fausser l'interprétation de 
certaines observations?. Nulle étude n'est probablement plus 
apte à enseigner d'une façon aussi concrète la continuité de pas- M 
sage démontrée par Andrews, c'est-à-dire que le point critique 
marque la fin de la différence possible entre état liquide et état 
gazeux et ne saurait donc être choisi comme limite entre actions 
hydrothermales et effets pneumatolytiques. Dans le domaine où 
cette différence existe, elle semble être le fait, non pas uniquement 
des conditions physiques de température et de pression, mais M 
aussi de la composition du fluide. Les exemples extrêmes de l’eau i 
pure et de J'anhydride carbonique restant théoriques, il semble M 
que ce soit l'étude des inclusions triphasées qui doit permettre .: 
de préciser ce point. Dans une communication récente? J'ai fait M 
connaitre une première série d'expériences sur la mesure de la M 
température d’homogénéisation d’inclusions fluides triphasées — , 
ces expériences m'avaient conduit à la formation d'une phase 
gazeuse remplissant toute la cavité. Dans un autre travail actuel- 
lement sous presse je viens de décrire une autre série d’expé- 
riences effectuées sur un matériel différent où l’homogénéisation 
aboutit à une phase liquide pour une température du même ordre 
de grandeur. Ces expériences démontrent que la composition du … 
fluide peut varier dans une mesure telle que des actions pneu- 
matolytiques pourraient exister à des températures auxquelles . 
des actions hydrothermales peuvent se manifester. La multipli- 
cation de ces expériences sur des exemples toujours plus nom- 
breux peut d’ailleurs conduire à des mesures effectives de tem- … 
pératures critiques : il s'agirait d'exemples où l'homogénéisation … 
se trouverait réalisée non par disparition de l’une des deux | 
phases au profit de l'autre, mais par égalisation des deux phases 

par solution mutuelle conduisant à l’estompage complet de Ja. 
limite. Je n’ai encore jamais observé ce phénomène qui semble . 
être probablement plus rare que son homologue pour les inclusions 
carboniques classiques (Type 1). Il serait d’ailleurs intéressant de | 
rechercher le même fait pour les inclusions purement aqueuses 4 
(Type IT) ce qui permettrait une mesure directe de la tempéra- 
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1. E. INGErsox. Relation of critical and supercritical phenomenes of solution 
to geologic processes. Econ. Geol., vol. 29, 1934, p. 454. :# 
2. Voir note 3, p. 600. LT 


8. G. Derca. Mesure directe de la température d'homogénéisation d'inclu-" | 
sions fluides triphasées, C. R. somm. S. G. F., 1951, p. 249. NA RCIE ; 
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ture critique d'une solution aqueuse telle qu’elle existe dans la 
nature. 

La mesure de températures d'homogénéisation ouvre donc des 
perspectives nouvelles pour l'étude physique directe des prises 
d'essai de solutions-mères conservées par les minéraux. Dia- 
grammes d'équilibre et idéogrammes magmatiques ont prouvé 
leur rôle de premier plan dans la pétrographie interprétative, je 
pense que les mesures effectives sur les inclusions fluides per- | : 
mettront de compléter utilement les connaissances que traduisent : È 
ces graphiques pour permettre un accord plus étroit encore entre 
la théorie, l'expérimentation et l'observation. 

Après avoir rappelé l'importance des diagrammes de Bowen 
et de son école et les idéogrammes de P. Niggli qui restent des 2 


guides précieux pour le pétrologiste, M. M. Denaeyer insiste k 
dans une note récente ! sur les enseignements fournis par les $ 

expériences de synthèses d'Alb. Michel-Lévy et J. Wyart, et sur “4e 
les statistiques chimiques de P. Lapadu-Hargues. Ces travaux Be 


ayant fait l'objet de différentes publications de notre Société 
1l m'a paru intéressant de les confronter avec les observations * 
directes sur les fluides minéraux. A 


L'ENSEIGNEMENT DES SYNTHÈSES MINÉRALOGIQUES. 


Les résultats des expériences à hautes pressions et tempéra- 
tures élevées fournissent une confirmation du rôle des fluides dans 
la génèse des minéraux et des roches. Les synthèses réalisées par 
M. Alb. Michel-Lévy et M. J. Wyart? apportent des renseigne- 
ments d'autant plus précieux pour l'interprétation de l’origine du 
granite et la nature des phénomènes de métamorphisme que ces 
auteurs ont étudié les produits obtenus pour des méthodes miné- 
ralogiques et pétrographiques. La présence d'inclusions liquides 
a été constatée et fixée sur des documents photographiques. Bien 
qu'une étude plus poussée sur ces inclusions fasse défaut, leur 
intérêt a été souligné par les auteurs lors de la publication de F4 
leur travail. Lors d’une discussion récente, M®° Christophe 
Michel-Lévy vient de rappeler très opportunément ce fait’ qui 
est de nature à encourager la poursuite de recherches sur les : 
témoins fluides emprisonnés dans les minéraux et les roches 


1. M.E. Denasyer. À propos des phases de la mise en place des roches gra- 
nitiques du Kivu. Ann. Soc. géol. Belgique, vol. 73, 1950, p. M. 97. 
>, Ars. Micuer-Lévy et J. Wyarr. Reproduction artificielle de minéraux sili- 
catés à haute pression. Métamorphisme artificiel des roches. Mém. Soc. géol. Fr., 
Nouv. sér., t. 26, fasc. 3, n° 55, 1947. 
3. Bull. Soc. fr. Minér., t, 74, 1951, p. xzv (Discussion). ” 
49 avril 1952. Bull. Soc. Géol. Fr.(6), I. — 39 
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naturels. Inversement, ces recherches elles-mêmes peuvent per- 
mettre de guider le choix des conditions expérimentales, C'est 
ainsi que dans une note sur la manométrie! minéralogique, j'ai 
été amené à suggérer l'étude expérimentale de l'influence du M 
gaz carbonique au cours des synthèses. Mes recherches sur les 
Faniée à gaz comprimé m ont amené à penser que Ja présence 
de gaz carbonique (et d’oxyde de carbone) provenant de l’explosif 
Fe ait jouer un rôle important dans le succès de ces synthèses 
qui reproduiraient ainsi certaines conditions de composition des 
fluides pneumatoly tiques. Cette façon de voir a été confirmée 
par les expériences de I. Franke pour la synthèse minéralogique 
de quartz piezoélectriques ; dans ces expériences l'anhydride car- # 
bonique est introduit dans l’autoclave pour déplacer là silice et 

provoquer une cristallisation plus rapide, je pense qu'un effet . 
physique pourrait aussi intervenir, surtout dans le cas de press 
sions partielles élevées. Dans le cas de synthèses systématiques 
les diagrammes d'équilibre, établis expérimentalement, pour- « 
raient se trouver modifiés en introduisant du gaz carbonique 
sous pression, peut-être le remplacement progressif de l’eau par « 
l'anhydride carbonique pourrait-il être tenté — dans le cas de. 
recherches à préoccupations quantitatives. Pour ne citer qu'un « 
exemple la présence de gaz carbonique comme minéralisateur 
permettrait peut-être d'abaisser les températures du «liquidus » » 


dans le cas des mélanges de feldspaths fondus ?. 
: EN 


v 


STATISTIQUE ET TRANSPORT DE MATIÈRE. 


S'appuyant sur des moyennes d'analyses chimiques deroches, 
 P. Lapadu-Hargues avait conclu que dans le métamorphisme 
le transport de matière devait être attribué à la diffusion élémen- 
taire, interprétation qui pouvait conduire vers une acceptation 1 
plus ou moins nuancée de réactions en milieu rigide. L'appareil 
mathématique de ces recherches a été critiqué”, mais il est per- 
fectible, comme l’auteur lui-même l’a dit. Je n'ai pas l'intention 
ici de dépouiller des détails de calcul, mais il me paraît que la 
régularité de certaines courbes, Hors ici même, n'a pas entiè- 
rement échappé, au hasard. La méthode elle-même a os 


S 2 


- .  1..G. Dsrcna. Essai de manométrie minéralogique. Jbid tt. 89: 1950, p. 55. 5 
2. W. L. Bowen et O. F. Turrze. High Température; Albite and contignous à 

Feldspars. Journ. Geol., vol. 58,1950, p.572. ETES 
ERA AND ÂTHANASSIEY. Sur le vole de la PE à dans la formatio 


massifs granitiques de quelques régions plissées. Bull. 5 Hey. g €. di 
Sér. géol., 1951, n° 4, p. 5. 
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d’avoir été définie sans ambiguité et les erreurs commises par 
des tiers ne sauraient lui être reprochées !. Ce n’est done que 
certaines conclusions de P. _Lapadu-Hargues que je confronterai 
avec les résultats de mes propres observations. Dans une note 
sur les modalités de l’apport dans une série silico-alumineuse?. 
P: Lapadu- Hargues avait insisté sur l'influence des dimensions 
vraies des dférente ions métalliques. Les valeurs numériques ? 
données par P. Lapadu- Hargues ne sont en réalité autre que les 
rayons atomiques Res roentgenographiquement dans la 
structure des métaux cristallins. 
Par exemple : 


Na —1,86 1,92 A: K —9,99 9,36 À; Mg = 1,33 —1,60 À. 


Ces nombres sont familiers aux métallurgistes, aussi lés raison- 
nements que P. Lapadu-Hargues a pu baser sur ces données ont- 
ils été suivis par les auteurs de la théorie généralisée des réac- 
tions à l’état solide. 

Dans une note plus récente‘ sur l’apport dans le métamor- 
phisme, P. Lapadu-Hargues affirme ne pas vouloir préjuger de 
l’état électrique exact des éléments ; aussi peut-on se demander 
si ses nouveaux calculs confirment l'influence des dimensions 
absolues des particules élémentaires telles qu'il les avait données 
sous forme de tableaux numériques. Une mise au point sur cette 
question serait souhaitableÿ. On ne saurait admettre en même 
temps, les données de P. Lapadu-Hargues et celles publiées ici 
même par B. Brajnikov£ : il serait curieux de voir une trame 
d'oxygène pénétrée par des éléments de telles dimensions. On ! 
s’attendrait à des nombres plus petits tels que : 


Nat — 0,98 0,95 À K+=1,33À Met+ = 0,78 —0,65 À. 


Ces dernières dimensions ioniques sont plus familières aux miné- 
ralogistes que celles introduites par P. Lapadu-Hargues en se 
RAT sur la structure de métaux. Devant l’imbibition intime 


1. P. Lapanu-HarGues. À propos de l'échange d'éléments au cours du méta- 

morphisme dans certaines séries cristallophylliennes. C. R. somm. S.G.F.,1950, 
2 CNE 
4 2, — Sur l'existence et la nature de l'apport chimique dans certaines séries Ÿ 
cristallophylliennes. B. S.G. EF. (5), XV, 1945, p. 255. 
__ 3. — Quelques remarques statistiques sur la composition chimique des 
… schistes cristallins. C.R. somm. S. G. F., 1945, p.11. 
T 4. — Contribution dansile Problème de l'apport dans le métamorphisme. 
… B.S.G.F. (5), XIX, 1949, p. 89 (Discussion). 
W 5. L. GranGraun. Thermodynamique de la pétrogénèse profonde. Intern. geol., 


1 
ds Congr., Rep. 18 lh. sess. Greal Britain, 1948. Part TT, p. 53. 


7 (5), XV, 1945, p. 329. 


6. B. Brasnixov. Sur la distribution de l'oxygène dans la lithosphère. B.S. @ Fe # 4 
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des roches par les liquides ou les gaz profonds dont témoignent 
les inclusions fluides, on pense plutôt à des diffusions d'ions sol- 
vatés dans la phase fluide. Certains auteurs l'ont d’ailleurs admis 
explicitement. Peut-être lorsque l'atmosphère ionique sera mieux 
connue un accord sera-t-il possible entre stalistique et mobilité 
des ions solvatés. 

Il faut cependant remarquer que le transport de matière par 
les solutions fluides n'est pas limité aux diffusions, même à 
double sens, mais doit être attribué, dans certains cas, à de véri- 
tables circulations comme l'étude des inclusions liquides du rem- 
plissage de veines semble le prouver. 


CoNC£LUSIONS. 


Échappant à l'observation sur le terrain, se dérobant généra- 
lement aux méthodes classiques d’études au laboratoire, les 
fluides géochimiques profonds n’en ont pas moins joué un rôle 
important dans les interprétations pétrogénétiques : il existe en 
effet des raisons théoriques qui obligent à admettre l'intervention 
de liquides et de gaz tant dans les phénomènes magmatiques, 
que dans les phénomènes métasomatiques. Les actions hydro- 
thermales et pneumatolytiques n'en ont pas moins, de temps à 
autre, été minimisées ou même mises en doute. Il serait vain de 
nier que Ja pétrographie interprétative traverse actuellement 
une crise de conscience à l’égard de l’intervention des solutions 
minéralisatrices. Cette situation préoccupe les géologues du 
monde entier‘, 1} suffit pour s’en rendre compte de lire les plus 
récents articles publiés au sujet du granite ou du métamorphisme 
dans la littérature internationale. 


La connaissance des constituants solides des roches atteint 


actuellement à une perfection et à un raffinement qui contrastent 
singulièrement avec celle des constituants liquides ou gazeux. 
Quelque modestes que puissent paraître les inclusions fluides, 
quelque réduites que puissent être les cavités ultimes où ces 
inclusions se cachent, le pétrographe se doit de retremper ses 


, 1 F. Grour. Formation of igneous — looking rocks by metasomatism. Bull. 
Geol. Soc. Amer., vol. 52, 1941, p. 1525. ne 

2. N. L. Bowex, The making of a Magmatist. Amer. Miner., 35, 1950, p. 651. — 

P. NiGGrr. Gesteinschemismus und Magmenlehre. Geol. Rundschau, Bd 39, 1951, 

p. 8. — D. S. BrzsaxxiNe. À propos du problème du granite. Bull. Ak. Hayk 

C.C.C.P., Sér. géol., 1951, 4, p. 3. — W. H. DeNNEN. Variation in chemical com- 

_ position across igneous contacts. Bull. Soc. Geol. Amer., vol. 62, 1951, p. 547. — 


G. FiscHer, Ueber Granit und Sial. Geol. Rundschau, Bd 39, 1951, p. 32. — 


L. Rorx. La liaison entre la teneur en SiO?et celle en AO dans quelques roches 
éruplives et schistes cristallins. Vest. Stat. Geol. esk. Rep., 25, 1950, p. 24. 
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convictions sur les grands phénomènes de la genèse des roches 
dans l'étude du témoignage qu’apportent ces inclusions dans le 
cas qui le préoccupe. 

En rendant aux théories les égards qui sont dus aux croyances Es 
d'autrui, en manifestant aux méthodes anciennes le respect que 
réclame leur âge, on peut revendiquer pour les observations et 
les recherches expérimentales sur les inclusions fluides une place 
dans le cadre des études pétrographiques. Face aux spécula- 
tions, les inclusions liquides et gazeuses apportent des témoi- 
gnages directs. Puissent les faits ainsi établis dans un souci de à 
vérité réaliser l'accord des esprits qui est le privilège de toute en: 
science, même de celle des roches. 


M. Perrinayant, avec l'accord de l’auteur, pris connaissance du texte Dee. 
manuscrit, a envoyé les observations suivantes : Alb. Michel-Lévy | 
et J. Wyart ont effectivement constaté l'existence de bulles à libelle 
mobile dans des cristaux de quartz obtenus lors de leurs belles expé- 
riences de synthèse et en ont photographiées. Mais il faut remarquer NUE 
1° que cette présence n’est pas générale dans les cristaux de quartz 437 
dont ils ont fait la synthèse, à la suite de recuits prolongés ; 2° et 
surtout, que ces auteurs ont signalé, avec photographie à l'appui = 
(pl. IL, fig. 8 de leur mémoire), la présence de nombreuses bulles ei 
semblables dans un résidu vitreux, non cristallisé. Il semble done 
vraiment difficile d'établir, à la faveur de ces expériences, une rela- 
tion de cause à effet entre l'existence de bulles et la genèse des cris- 
taux de quartz. Dans le cas particulier, au moins, 1l semble bien que J 
l'hypothèse « d'emprisonnement » soit la plus vraisemblable. L'exis- 
tence de bulles dites primaires, dans des cristaux, ne peut prouver, à 
mon avis, Jusqu'à nouvel ordre, autre chose que l'existence sur place, 
au moment de la formation de cristaux, d’eau, éventuellement de CO?, 

Na CI, etc..., sous forme libre ou combinée. 

Par contre, dans le cas des alignements de bulles, dites secondaires, 
les observations remarquables de O. F. Tuttle, me paraissent peu ex 
harmonie avec l'hypothèse d'un emprisonnement. L'origine de ces 
alignements n’a pas encore reçu d'explication salisfaisante, et d’autres 
observations aussi précises qu’objectives sont très désirables. 1 


; M. G. Deicha, en réponse aux remarques écrites ci-dessus, tient à < 
rappeler à M. R. Perrin, que les cristaux obtenus à partir de solu- 

tions emprisonnent souvent dans leurs édifices de petites quantités 

de ces solutions-mères, ceci à la faveur de cavités primaires qui sont 
autant de lacunes de croissance. Que MM. Alb. Michel-Lévy et 
+. Wyart aient obtenu de telles inclusions fluides au cours de leurs 
synthèses minéralogiques en milieu fluide ne constitue donc pas un 
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fait singulier ; pour pouvoir mettre en doute l'interprétation que ces 
auteurs en ont proposée, M. R. Perrin devrait démontrer que le déve- 
loppement de cristaux par réactions à l’état solide est aussi capable 
de donner lieu à la formation d'inclusions liquides semblables. 

Pour ce qui est des inclusions secondaires, M. G. Deicha pense qu'il 
s'agit généralement de fluides emprisonnés dans des fissures ou cas- 
sures de minéraux et de roches. Le travail de O. Tuttle fournit d’ailleurs 
en faveur de cette façon de voir des arguments géologiques à l'échelle 
régionale... M. R. Perrin pense-t-il pouvoir, là encore, expliquer la 
mise en place de liquides grâce à des réactions à l’état solide? 


“—, sage: 
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REMARQUES AU SUJET DE CRITÈRES . GÉOMÉTRIQUES 
QUI PERMETTRAIENT D'ÉTABLIR LE MODE DE FORMATION 
DE CERTAINS FILONS 


Par Jean-Louis Jaeger!. 


Sommaire. — Raisonnant à propos du réseau d’aplite dans la dio- 
rite de Saint-Jean-du-Doigt, MM. R. Perrin et M. Roubault avaient 
proposé des critères géométriques qu'ils affirmaient suflisants pour 
distinguer l’origine des réseaux filoniens : Injection ou remplacement. 

La discussion ici faite a été limitée aux données et aux hypothèses 
«de ces auteurs. Elle conclut à l’inopérance de ces critères qui négligent 
notamment le rôle de la fissilité des roches et le fait que les proces- 
sus filoniens se développent dans trois dimensions. 


L'étude des filons éclairant les phénomènes physico-chimiques 
de formation des roches et des gîtes, de nouveaux critères géo- 
métriques, simples et faciles à appliquer, seraient très utiles 
pour comprendre ces phénomènes et en tirer parti. On sait que 
les observations faites au cours des travaux de mine conduisent 
à l'établissement de règles plus ou moins empiriques sur les 

relations entre l’apparence des filons (de leurs croisements 
notamment) et le développement ou la raréfaction de la minéra- 
lisation. Ces règles aboutissent parfois à des déductions théo- 
riques et nn alors une valeur, une efficacité plus grandes. 

MM. René Perrin et Marcel Roubault ont présenté, Île 
7 novembre 1949, une communication qui entre dans le cadre de 
leur théorie sur la formation des granites par diffusion d'ions 
dans des solides, théorie récemment étendue par eux [1951] à 
des roches de compositions très diverses et utilisée aussi pour 
expliquer les phénomènes tectoniques [1935]. 

Dans cette communication [1949], ils s'appliquent à renfor- 
cer leur hypothèse par des considérations sur les filons, que 
ceux-ci soient remplis par des roches de la famille du granite, par 
du quartz ou même par des minerais métalliques, Ayant eu 
l’occasion d'observer un certain nombre de travaux et de mines 
du type filonien et de diriger temporairement l'exploitation de 
l'une d’entre elles, j'ai suivi cette communication avec un inté- 
rêt particulier. 


u 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1951. 
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Je ne m'attacherai ici qu'aux seules considérations d'ordre 
géométrique. Mais, pour situer mes remarques, je dois rappeler 
qu'il s'agissait, dans l'esprit des auteurs, de battre en brèche non 
seulement la conception d’après laquelle les filons qu'ils décrivent 
se formeraient par «dilation-injection » d'un liquide dans une 
roche, mais aussi les conceptions magmatistes en général. Je tiens 
à souligner qu'on peut être magmatiste (voir l’origine de cer- 


taines roches dans une masse d'éléments mélangés, sous des. 


conditions physico-chimiques qui excluent, pour l'ensemble, 
aussi bien l’état cristallin que tout autre état supposant des molé- 
cules en équilibre statique) sans contredire les phénomènes de 
métamorphisme ou de remplacement, ni la diffusion de certains 
éléments du magma dans les solides limitrophes. Il me parait 
d’ailleurs utile de signaler que le phénomène cité par M. Perrin 
[1934], pénétration d'ions dans les parois de creusets réfractaires 
au cours d'opérations électro-métallurgiques, ressemble beau- 
coup plus à un contact entre magma et roche encaissante qu'à 
une combinaison chimique entre des solides (telle qu'il s’en pro- 
duit das certains mélanges pulvérulents sous pression et tem- 
pérature convenables). 

Lorsqu'on recherche le mode de formation des filons, 1l ne 
faut pas confondre l’alternative diffusion d'ions dans les solides 
ou phénomènes magmatiques, avec l'alternative « dilation-injec- 
lion» ou remplacement. Cette dernière peut sans doute être 
résolue dans le cadre des théories admettant les magmas, telles 


qu’elles découlent en particulier des données de la géochimie. Je 
ne m'étendrai pas sur ces aspects physico-chimiques et je tiens. 
à dire que cette note, ne prétendant pas considérer l’ensemble 


de la question, ne peut par conséquent constituer une prise de 
position sur les théories en présence. 

Je désire uniquement souligner aujourd’hui une double lacune 
dans les raisonnements de MM. Perrin et Roubault, lacune 
affaiblhssant la pertinence de leurs considérations morphologiques 
et qui, st elle ne les annule pas, exige en tout cas un approfon- 
dissement des données expérimentales sur lesquelles ils s’ap- 
puient. Ces lacunes, qui m'étaient venues à l'esprit dès la pré- 
sentation de la note il y a deux ans, n’ont été, à ma connaissance, 
formulées nulle part jusqu'ici!. C'est pourquoi j'ai cru néces- 


saire de les énoncer, tout en sachant que nombre de nos col- 


lègues auraient été plus qualifiés que moi pour le faire. 
à A u 


1. Cependant M. G. Deicha [1950] a présenté des observations sur ce sujet, à 


la Société française de Minéralogie de même que M. E. Niggli à la Société suisse : 


de Minéralogie et de Pétrographie. 


£ 
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Première remarque : Toutes les figures et toutes les obser- 
vations ressortant de la géométrie faites par ces auteurs sont 
présentées comme si les phénomènes étudiés se développaient 
selon des plans ou des surfaces. Rien ne permet de croire qu'ils 
ont envisagé la formation des filons dans les trois dimensions de 
l'espace. Les déplacements des épontes, en particulier, sont tou- 
Jours supposés s'être effectués selon des vecteurs compris dans 
le plan de la figure, jamais obliquement ou perpendiculairement 
à celui-ci. [Il semble que les auteurs considèrent implicitement 
toutes les traces des filons qu'ils déerivent comme des sections 
perpendiculaires de ces filons, seul cas où l'on puisse légi- 
timement négliger les vecteurs obliques en les ramenant à leur 
projection sur le plan. En conséquence, les « dilations-injections » 
dont ils tentent d'infirmer l'existence ont été présentées par eux 
comme si elles devaient obligatoirement s'effectuer dans un 


plan. 


Deuxième remarque : Lorsqu'ils supposent des élargissements 
de fissures sous l'effet de la pression due à une masse injectée, 
MM. Perrin et Roubault ne tiennent compte dans aucun cas de 
la fissilité de la roche encaissante et des directions principales de 
résistance que cette fissilité peut déterminer. 

Pour bien me faire comprendre, je vais reprendre successive- 
ment les exemples exposés par ces auteurs. 

Le premier (fig. #)!, envisage le cas de l’intersection oblique 
entre deux filons d'âges différents. S'il y a absence de rejet, 
« on peut déjà presque conclure qu’ils sont formés par remplace- 
ment» car «il n'y a vraiment aucune raison pour que cet écar- 
tement sé fasse dans une direction telle que les épontes du filon 


inilial restent rigoureusement dans le prolongement les unes des : 


autres », disent MM. Perrin et Roubault. Ce qui revient à affir- 
mer que la roche doit se comporter comme un milieu homogène, 
sa résistance à la pression étant la nême dans n'importe quelle 
direction. 

Pour être complet, je signalerai qu'il y aurait rejet si la roche 
présentait une direction de moindre résistance perpendiculaire 
au deuxième filon, mais je ne vois pas ce qui expliquerait cette 
direction privilégiée. Par contre, nous savons que la roche envi- 
sagée contient deux directions de fissilité, donc de moindre 


1. Afin d'éviter les confusions, j'ai donné aux figures de la présente note les 
numéros des figures correspondantes de MM. Perrin et Rousaurr [1949] excep- 
tion faite de ma fig. 8. Les schémas 41, 5, 6 [ et 7 sont ceux même de la note 
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résistance, celles des filons. Par hypothèse, elles sont Re 
entre elles. Au contraire de ce qu ‘affirment ces auteurs, il y à 
donc des raisons pour que, sous l'effet de la pression d’ tee On 
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ré Cliché Pernin et Rousausr B. SG. F. 6) XIX, p. 648). RER é 


QUE Même cas, la fissilité est symbolisée par les Ho B Été 
diculaire à a-b ; C écartement parallèle à la fissilité. a 
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lissement favorables à l'écartement (fig. 4 II et 4 I). L'absence 
le rejet ne peut donc pas constituer une preuve ni même un 
‘ommencement de preuve du remplacement. 

Dans l'exemple précédent, il n'y avait pas d’inconvénients à 
supposer que les forces s'exercent dans le plan de la figure, tout 
tutre cas pouvant être ramené à celui-ci par décomposition des 
orces en vecteurs parallèles et perpendiculaires à ce plan, ces 
lerniers étant négligeables. 

La figure 5 n'offre, de l'avis de MM. Perrin et Roubauit, 
aucune qualité démonstrative de l'origine des filons. J'y note- 
rai cependant le parallélisme des deux séries de filons, qui s’ac- 
corde bien avec l'hypothèse suggérée plus haut de directions 


o 


FiG.5.— Cliché Perrin.et Rousaucr (B.S. G.F. (5), XIX, p.649). 


privilégiées dans la roche; cela exclut que celle-ci réagisse 
comme un milieu homogène aux efforts qu’elle subit. 

La figure 6 A, elle, ramène à ma première objection. Rien, 
dans le texte qui l'accompagne, ne nous démontre que les filons 
représentés soient perpendiculaires au plan, ce qui serait d'ail- 
leurs un cas tout à fait particulier. Si nous imaginons deux 
autres coupes parallèles à 6 A, situées de part et d’autres de 
celle-ci, ce que nous obtiendrons dans le cas général est repré- 
senté ici (fig. 6 II, 6 III, 61IV). 11 tombe en effet sous ie sens 
que le triangle a-b-c ne sera qu'exceptionnellement la coupe 
d'un prisme, mais plutôt celle d’une pyramide, tronquée ou non. 
Il va sans dire que j'ai choisi arbitrairement les sens d’obliquité. 
Par souci de concision, je ne développerai qu’une des nombreuses 
possibilités ; ce n’est que dans la mesure où d’autres correspon- 
draient à des observations dans la nature qu’elles mériteraient 
d'être reprises. 

_ Reprenons l'hypothèse « dilation-injection » : Nous avons 
quatre fragments de roche, D, E, F, G, de dimensions probables 
différentes. Sous l'effet de la pression, ils ont dû effectuer des 
déplacements, différant tant par leurs amplitudes que par leurs 


3 


_ favorable à la démonstration de ces auteurs et, bien qu ils à 
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directions, et déterminés : d’une part par la force qu'ils subissent, 
d'autre part par la résistance que chacun oppose à cette force. 
MM. Perrin et Roubault se bornent à nous dire «...le côté a!- 0 ! 
est plus grand que a-b, et la reconstitution du le est radica- 
lement impossible; le filon transversal à été obligatoirement 


F6. 6. Fa 
1: Cliché Perrin et RouBaurr (B.S. G. F. (5 , XIX; p.650). 
IT: Cas A, vu sur trois plans de section parallèles. TRE V8 
III : Déplacement sous l'effet d’une injection, décomposition des forces en vectels 


parallèles et perpendiculaires au plan de figure. 3 D 
IV : Cas À représenté dans l’espace. is 


dans le cas général. S 
Admettons, pour simplifier, que Le masse in jectée exerce da 
les fissures une pression uniforme, hydrostatique, cas le pl 


disent qe expressément, Run admis Do eux. Il 
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ui contiennent la masse. Les filons étant obliques par rapport 
la figure, les vecteurs qui permettent de caractériser la force 
seront aussi. De plus, les épontes étant parallèles deux à deux 
ubiront des efforts égaux et de sens contraires; si nous décom- 
osons chacun de ceux-ci en composantes parallèles et perpen- 
iculaires à la figure (fig. 6III), les vecteurs parallèles repré- 
enteront les forces ayant élargi les fissures dans ce plan. Les 
ecteurs perpendiculaires, eux, correspondront à des déplace- 
ients de ces fragments que je qualifierai d’enfoncements ou de 
oulèvements pour employer une image simple. On voit immé- 
iatement que les fragments séparés par un filon subiront sur 
>s épontes de celui-ci des poussées perpendiculaires de sens 
ontraires, autrement dit qu'ils tendront l’un à se soulever et 
autre à s'enfoncer. Nous pouvons maintenant appliquer ces con- 
idérations au filonet aa/-bb'. Sur notre figure, on voit le sens de 
obliquité par comparaison des trois plans. On en déduit sans 
eine le sens des composantes perpendiculaires qui agissent sur 
es fragments F et G. Ils sont tels que F aura tendance à s’en- 
oncer et G à se soulever. Or, l’enfoncement de F, qui est pyra- 
nidal, provoque un raccourcissement du segment a-b, tandis 
que le mouvement inverse de G allonge a'-b', 

Même en supposant que F et G offrent une égale résistance à 
es forces, ce qui est douteux puisque F a probablement une 
nasse plus faible que G, on a donc un déplacement dans l'espace 


72 


Fc. 7. — Cliché Perrn et Rousaucr. (B.S. G. F. (5), XIX, p. 650). 


jui suffit à expliquer les longueurs différentes des deux épontes. 
Le puzzle que MM. Perrin et Roubault nous proposaient, effec- 
jvement insoluble dans un plan, sereconstitue facilement dans les 
rois dimensions d'un phénomène réel, compte tenu des condi- 
ions physiques probables du déplacement. 


* 
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Dans les schémas 6 B et 6 C, les rejets et décrochements dans. 
le plan incitent MM. Perrin “ Roubault à admettre une injec—. 
tion ; je ne m'y attacherai pas. Dans le schéma 6 D et la figure 7, 
uné démonstration analogue permettrait de résoudre le problème, # 
bien qu’il soit nue par la présence d'un filon courbe. 3 

Je me garderai d'émettre une opinion quant à l'origine des 
filons here par MM. Perrin et Roubault, ne les ayant pas » 
étudiés moi-même. La seule affirmation qu À me paraisse légi-w 
time de tirer des considérations précédentes est celle-ci : Are : 
raisonnement géométrique ne peut prétendre reconstituer lan 
genèse de filons s'il ne tient compte des trois dimensions du phé- 


nomène réel. 


Par ailleurs, dans de nombreux cas, une éente coupe suffit à 
établir que Le épontes se repond parfaitement. Pour ne * 
citer qu'un exemple, le filon d’aplite dans un gabbro reproduit » 


photographiquement par Rinne |1928, fig. 37, p. 31] (ici fig. 8), 


. Fié. 8. — Aplite dans un gabbro. 


_ Sandtal, environs de Wenigerode, 
Harz (d'après Re 


_ tiré leur schéma 6 A, sur lequel j'ai raisonné, ne répond pas 
_ cette exigence. Cela re -il de la qualité du cliché? En 

cas, sur . planche, on voit les éléments blancs du rempliss 
d’aplite passer sans discontinuité à ceux de la diorite enc: 
sante, Il me paraît impossible de tracer une ligne de séparal 

précise. D'autre part, comme il semble s’ agir d'un galet, l'o 
_ vation de l'envers pourrait donner d’utiles indications cu 


mentaires. 


i 


se rapproche d'un schéma géomé-. 


bien que très irrégulier de ac | 
permet une lemme superposi- 
tion des épontes. 4 

J'ajouterai qu'une condition. 
préalable à toute étude géomé-… 
trique sur des filons doit être ob-" 
servée : Il faut que les épontes 
soient franches, qu’elles corres-. 
pondent à des ot bien défi- 
nies. Parmiles reproductions pho: 
tographiques jointes à la note de! 
MM. Perrin et Roubault, la fie igure6 
de la planche XXIV, 1 seule q 


trique et celle d’où les auteurs ont 
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R. Perrin présente les observations suivantes : 


Reprenant les conclusions de G. C. Goodspeed et de B. C. King, 
_ d’ailleurs avec plus de prudence, nous avons écrit que de l'observa- 
= tion de l'absence de tout rejet (offset) dans le cas de croisemént de 
deux filons, on pouvait « presque conclure » au «remplacement » sur- 
tout si le Le se répète à différentes reprises. 

M. Jaeger tente d'expliquer l alignement des épontes du filon croisé 
_ par un plan de schistosité ; il fait ainsi l'hypothèse, pour le moins har- 
: die, que la direction de l'écartement des lèvres du filon croiseur a élé 
2: Hétéeninee non point par les efforts générateurs de Ja fissure qui 
_ recoupe la schistosité, ce qui paraîtrait on mais par celte schis- 
. tosité elle-même. Combien de plans de schistosité ou de clivages est-il, 
. en outre, prêt à envisager quand le fait se répète à lot reprises 
avec -orientations différentes : voir la fig. ‘9 de King, Entre autres 
_ observations. 
= Nous aurions encore moins cru qu'il n’hésiterait pas à envisager, 
dans le cas de réseaux complexes de filons à bord parallèles, d'hypo- 
thétiques descentes limitées de blocs, ayant la forme de tronçons de 
rramide, et se trouvant justement Ssolés de toute part, descentes 
ajustées d'ailleurs de telle sorte par Dame Nature que les bords des 
filons | ont bien voulu rester parallèles. Ainsi avons-nous péché par 
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omission el n’avons-nous pas précisé dans le texte, ce dont nous nous 
excusons, le fait très visible cependant sur nos fig. 6 A, 6 D, 7, à, 
savoir que les épontes des parties d'un même filon séparées par un 
tronçon d’un autre filon, sont exactement dans le prolongement les 
unes des autres. Nous ne l'avons dit qu'implicitement en donnant 
(p. 647) comme critère du remplacement « les aspects que l’on peut 
dessiner sur une feuille de papier par une série de traits de pinceaux 
d'épaisseur constante suivant un alignement donné », ce qui entraîne … 
ipso facto à l'évidence cet alignement des épontes. 

Au prix d’une géométrie dans l'espace plus approfondie encore, M 
M. Jaeger pourra constater que cet alignement exige, dans son ingé-… 
nieuse et si naturelle hypothèse, que l'amplitude de la descente du bloc. 
pyramidal ait une valeur précise, rigoureusement déterminée par 
l'amplitude de l’écartement des lèvres du filon croiseur. La nature 
aurait si bien fait les choses qu'à Saint-Jean-du-Doigt, par exemple, » 
cette curieuse coïncidence aurait été réalisée dans trois cas représen- 
tés par Milon, Lelubre et nous-mêmes, sans parler des cas très nom- 
breux que nous avons observés ailleurs. 

Je répéterai « Si l’on peut croire cela, on peut tout croire » et Je 
m'associerai à la phrase de l’article de B. C. King, cité par nous dontil 
semble que M. Jaeger n'ait pas eu connaissance: « Ît is to be borne im 
mindl that the addition of the third dimension serves further to 
intensity the difficulties that are abready apparent in the application 
of a dilation mecanism to the two dimensionals illustrations ». 


Réponse de M. J.-L. Jaeger : 

1. Je fais remarquer à M. Perrin que je n'ai parlé ni de schistosilé, % 
ni de clivages. Je n'ai pas dit que les forces d'injection ne détermi- » 
naient pas les directions d'écartement, mais bien qu'elles n’étaientpas 
seules à les déterminer. Dansles « réseaux complexes », sij'aiemployé 
les mots enfoncements, soulèvements (et non descentes, comme veut 
me le faire dire M. Perrin), c’est avec la précaution d'annoncer qu'il » 
s'agissait d'une image, illustrant une partie des déplacements com- 
plexes produits sur une roche fragmentée par cette pression d'injection, 
dont MM. Perrin et Roubault tentaient de démontrer l'inexistence. : 

2. M. Perrin appelle hypothèse le fait de considérer que les roches … 
se sont formées dans trois dimensions plutôt que dans deux. 326 

3. M. Perrin cite, sans le moindre détail, diverses observations qui « 
ne sont pas exposées dans la note que j'ai critiquée. Je me réserve de « 
les situer ultérieurement par rapport à l'alternative « injection-rempla- - 
cement ». Elles ne peuvent en aucun cas infirmer les raisonnements * 
géométriques et mécaniques de ma note. -. | A 

Enfin, je rappellerai le but de ma communication : Montrer que les 
critères proposés par MM. Perrin et Roubault, donnés par eux comme 
pratiquement utilisables pour le diagnostic des processus filoniens. 
apparaissent comme insuflisants lorsqu'on approfondit les données sur” 
lesquelles ils se sont eux-mêmes basés. La réponse de M. Perrin LS 


modifie en rien ce résultat. : 1010 
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